
[摘要]学习预警是提高远程学习者学习质量的重要手段。文章基于学习分析技术，分析了远程学习者在线学习行

为对学习成绩的影响因素，构建了学习成绩预测模型，利用 R 语言工具，以国家开放大学远程学习者在线学

习行为和期末成绩作为实验数据，利用朴素贝叶斯、决策树、前馈反向传播神经网络、支持向量机四种数据

挖掘中的分类算法，通过学习者在线学习行为数据对学习者学习成绩进行预测，并利用 ROC 曲线等方式对

上述分类算法预测结果进行对比分析，结果表明，朴素贝叶斯算法准确度高，是整体性能表现优秀的成绩预

测算法。最后依据学习分析技术框架，在学习成绩预测模型的基础上，设计了远程学习预警系统，系统根据

远程教育学习者在线学习行为，及时发现存在危机的学习者，为学习预警系统的实现提供了参考依据。
[关键词]学习分析技术；数据分类；学习预警；成绩预测；远程教育

[中图分类号] G647 [文献标识码]A [文章编号]1673- 0046（2021）2- 0053- 04

■ 龚艺 1,2，杨娟 1，纪娟 1,2

太原城市职业技术学院学报2021 年 2 月 第 2 期

基金项目：四川省教育厅 2018 自然科学重点科研项目“基于大数据分析的远程学习者个性化学习系统研究与构建”（项目编

号：18ZA0317）

基于学习分析技术的学习预警系统研究与设计

（1.四川广播电视大学，四川 成都 610073；
2.国家开放大学教育信息管理与信息系统研究中心，四川 成都 610073）

随着大数据时代的到来，现代远程教育正在发生着
深刻的变革。在线学习成为现代远程教育的重要学习形
式，在线学习迅速发展的同时也存在诸多问题，如学习
质量和效率低下、教师的个性化及适应性教学能力差、
在线学习监控管理和评价不及时等[1]。有效地监控学习
者学习情况、及时为学习者提供个性化支持服务，有助
于提高学习者满意度、保证远程教育学习者学习质量并
降低学生流失率。通过在线学习平台中记录的大量学习
行为数据挖掘有效的信息，构建学习预警机制，既可为
教学管理提供决策参考，又可为学习者提供帮助和指导
[2]。学习预警是在线学习监控管理、个性化支持服务的重
要环节。

国外的一些机构已经开发了预警系统，例如普渡大
学利用学习分析技术分析学生学习情况及特点，从而预
测存在学习危机的学生[3]。Desire2Learn 通过分析学习成
绩、文档和工具使用以及参与社会化学习程度等数据，
辨别“危险”中的学生并进行跟踪干预，提供合适的帮助
[4][5]。学习分析技术的发展，为远程教育学习预警系统的
构建提供了新的视角，学习分析技术在教育中的应用使
人们对学习发生和发展的认证更加明晰，对学习的监控
和预警更加直观和便捷[6]。

美国高等教育信息化协会最早将“学习分析”定义
为：“使用数据和模型预测学生的收获和具有处理这些
信息能力的行为。”[7]学者何克抗[8]将学习分析技术定义
为利用各种数据收集和数据分析工具，从海量数据中，
通过收集、测量、分析和报告等方式，提取出有价值的各
种信息从而为教与学以及教学管理提供辅助决策的技
术。学习分析技术注重监测和预测学生的学习成绩，即

发现潜在问题，为教学过程提出有针对性的改进策略和
教育策略[9]。远程教育学习预警系统，旨在通过提取在线
学习平台中学习者产生的大量行为数据，例如学习者的
学习次数和频率、学习时长、测评完成情况、使用学习资
源的数量、参与学习讨论的次数等。根据学习分析技术，
对其上述大量数据进行采集、处理和分析，深入了解学
习者在线学习状态，为教学管理者提供数据分析以帮助
其了解海量学习者的学习情况，及时发现存在学习“危
机”的学习者，以便提供有针对性的学习支持服务、人工
干预、个性化教学服务等，为最终构建个性化、智能化的
在线学习系统提供实现基础。

本研究根据学习分析技术，构建远程教育学习者预
警系统，建立预警系统框架，并解决了预警系统中两个
核心问题，数据收集和预测模型构建，为学习预警系统
的实现提供了参考。

一、在线学习预警因素分析
远程教育学习者大多为成年学习者，其主要是利用

工作之余通过电脑、手机、平板等设备进行在线学习。在
线学习平台采集了大量学习者通过各类设备学习的学
习行为数据，从这些大量的行为数据中找出能反映学习
者在线学习情况，更好预测学习者未来学习成绩的指标
变量是进行学习预警的重要环节。

本研究以国家开放大学 Moodle 在线学习平台在线
学习行为数据与终结性期末成绩数据作为数据分析的
依据，希望利用学习分析技术发现远程学习者在线学习
行为数据与学习成绩的关系，找出与学习成绩相关性较
大的在线学习行为指标，有助于更准确地预测未来学习
成绩，达到学习预警的目的。
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学习者的学习投入状况可以作为预测其学习成就

的指标[10]。在网络学习空间中，学习者的学习投入具有时

间、空间特性，表现为学习者的参与、专注、规律和交互

四个维度[11]。对在线学习平台采集的大量学习行为数据，

分别从参与、专注、规律和交互四个维度选择多项指标

与终结性期末成绩进行了 Pearson 相关性检验，检验结

果如表 1 所示。
表 1 预警因素与成绩的相关性分析

表 1 表明，学习者平台模块利用频次、出勤天数、测
验模块利用频次、出勤周数、论坛发帖数、论坛发主帖数

与学习者成绩的相关系数均为正值，即呈正相关关系，

在显著水平上，P 值均小于 0.01，表示为显著相关。通过

上述在线学习行为指标与学习成绩相关性分析，本研究

在学习预警系统中，采用平台模块利用频次、出勤天数、
测验模块利用频次、出勤周数、论坛发帖数、论坛发主帖

数上述 6 个指标作为学习预警中预测的指标变量。
二、学习成绩预测建模

获得较为完备的数据后，所要做的就是根据已有的

理论和方法对数据进行分析，这是学习分析的核心[12]。通

过远程学习者在线学习行为数据和学习者期末学习成

绩采集与分析，期望能从数据中发现学习行为与学习成

绩之间的关系，建立预测模型，并根据预测模型在未来

对学习者的学习行为数据进行分析并预测学习成绩，及

时发现学习成绩可能不达标的学习者，从而发出预警信

息。这也是学习分析技术中数据分析核心环节。
在数据挖据中，预测的目标是离散值时为分类问

题，连续值时为回归问题。本研究将学习成绩值离散为

“合格”和“不合格”两个值，对于学习成绩的预测实际上

就是数据挖掘中的分类问题。分类问题是根据数据集的

特点构造一个分类器 ,利用分类器对未知类别的样本赋

予类别的一种技术[13]。在机器学习、统计学和神经网络等

领域，已经有许多经典的分类预测方法。目前，常用的分

类算法有朴素贝叶斯网络、决策树、人工神经网络和支

持向量机等[14]。
数据分类一般由两步完成，第一步用已知的实例集

构建分类器[15]。首先需要将数据集划分出训练集和测试

集，通过分类算法对训练集进行训练，得到分类模型，这

一步是一个有指导的学习过程。第二步使用构建好的分

类器分类未知实例[16]。也就是使用第一部分中得到的分

类模型对测试数据集进行预测，如果模型的准确率可以

接受，就可以用它来对未知的数据集进行分类。

本研究采用国家开放大学远程学习者在线学习行

为采集数据和期末考试成绩数据作为研究样本共计

129432 条，其中学习者 48043 名，共 501 门课程的数据。
本研究选取 R 语言作为分类实验工具,R 语言是一款统计

分析开源工具，在数据挖掘、统计计算等方面表现优秀。
（一）实验过程

为了更好地验证分类算法，采用十折交叉验证法

（10- fold cross- validation），即将数据集平均分成十份，轮

流将其中九份作为训练数据,根据数据分类第一步，应用

朴素贝叶斯算法、C5.0 决策树算法、前馈反向传播神经

网络算法、支持向量机算法四种算法,分别构建学习者学

习成绩预测模型。再根据数据分类第二步，结合第一步

中的评估模型，用剩下的一份数据集作为测试数据集进

行测试，并记录每一次的测试结果。
数据挖掘领域通常利用精确率、召回率和 F 值等评

价指标进行模型评价。精确率是指被分类模型正确预测

的百分率。召回率指真实值被正确识别的百分率[17]。精确

率、召回率和 F 值的具体计算公式如下：

P=TP/(TP+FP) (1)
R=TP/(TP+FN) (2)
F=2×P×R/(P+R) (3)
式中，P 表示精确率；R 表示召回率，F 表示召回率，

是精确率和召回率的调和平均。TP 表示假设正确识别

为此类的样本数目，FP 表示为原本不是此类但是被错误

地分为此类的样本数目。
在实验中，分别统计了四种算法十次测试中得到的

精确率、召回率和 F 值并求十次测试结果的均值，得到

的结果如表 2 所示。
表 2 学习者成绩预测算法结果

ROC 曲线 (receiver operating characteristics curve,接
收者操作特征曲线)分析是可视化地评估分类器性能,从
而进行模型选择的方法[18]。ROC曲线是根据不同的二分

类方式，以灵敏度为纵坐标，特异度为横坐标绘制的曲

线。本研究通过 ROC曲线进一步评估分类器，四个分类

算法的 ROC曲线如图 1 所示。
（二）预测结果分析

在对分类算法的评测中，精确率和召回率取值范围

为[0,1]，数值越接近 1，说明分类算法越好，但是精确率

和召回率有可能出现矛盾的情况，即精确率高而召回率

低，或者精确率低而召回率高，F 值是两者的加权调和平
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均，F 值高时更能说明分类算法的有效性。对上述样本数

据的测试统计结果显示，C5.0 决策树、前向反馈传播神

经网络和支持向量机三种算法在精确率、召回率和 F 值

三者中均出现了趋近于 0 的值，而基于朴素贝叶斯算法

的成绩预测结果显示，精确率、召回率和 F 值均接近于

1，是四个分类算法中表现最为优秀的学习者成绩预测

算法。

图 1 ROC曲线

从 ROC 曲线结果来看，根据 ROC 分析思想, 计算

AUC(area under the ROC curve, ROC 曲线下方面积)即可

获得评价分类器识别能力的量化评价指标,面积越大,分
类器的分类能力越好[19]。在图 1 所示的 ROC曲线结果分

析中，C5.0 决策树、前向反馈传播神经网络、支持向量机

和朴素贝叶斯算法的 AUC 值分别是 0.542、0.502、0.500
和 0.989，总体来看，朴素贝叶斯算法在预测学习者成绩

的 ROC 曲线下面积 AUC 值最大, 对系统灵敏度和特异

度兼顾性更好,预测算法价值更高。
综合上述分析，朴素贝叶斯算法作为学习预警系统

中学习者学习成绩预测的主要算法。
三、基于学习分析技术的学习预警系统设计

学习分析技术是从教育领域的海量数据中提取隐

含的、未知的及有潜在应用价值信息或模式的工具，也

是一种决策辅助工具[18]。伊莱亚斯提出学习分析技术下

的持续改进环模型，模型包括三个循环改进的过程，分

别是数据收集、数据处理包括聚合预测等、在数据处理

的基础上将结果进行应用并提出数据收集处理优化措

施，从而持续改进模型。我国学者吴永和等人将学习分

析技术框架归纳为整个系统分为数据层、分析层、报告

层和干预层。其中数据层主要获取学习者相关学习数

据，送入系统分析层由分析引擎进行数据分析，之后在

仪表盘上按学习者、教学者、管理者三大利益需求产生

可视化报告，并在此基础上对学习者进行干预并完成自

适应过程[19]。依据本研究中影响学习成绩的在线学习行

为因素分析和学习成绩的预测模型的构建，在对已有学

习分析技术模型研究的基础上，设计了学习成绩预警系

统。学习成绩预警系统设计如图 2 所示。
本研究将学习预警系统设计为三层，包括数据层、

分析层和报告干预层，其中数据层负责采集学习者在线

学习行为数据和学习者的成绩数据，采集的数据主要采

用本研究中线上学习预警因素中 6 个指标以及在期末

时作为训练数据用途的学习者期末成绩。采集结束后对

数据进行清洗、离散化等数据处理，数据处理结束后转

入学习预警数据库，以免对在线学习平台和学习管理系

统的数据库运行效率造成影响。
分析层利用采集的学习者在线学习行为数据和成

绩数据，根据本研究上述分析中的学习预警模型，主要

通过朴素贝叶斯算法，建立预测模型，预测模型建立成

功后对需要预测的学习者在线学习行为数据进行预测。
为了能够在学期早期及时预警学习者情况，对于预测模

型的练习数据采集需要从上一学期中期开始每周采集

一次学习者学习行为数据，学期结束后取得学习者的期

末成绩数据，分别建立不同周对应的预测模型并保存作

为下学期预测使用。下学期中期开始后利用相应的周预

测模型进行预测，得出每周的预测数据，通过每周的预

测，形成较为动态的分析，有利于帮助管理者、教学者、
学习者动态掌握学习者在线学习的情况，进行学习改

进。及时将学习者预测结果名单和在线学习行为情况等

信息反馈给学习管理系统，便于管理者和教学者及时了

解学习者学习情况，对于危机学习者再通过学习者自我

评价采集、电话访问、学习进度、学习仪表盘等，及时了

解学习者学习情况，并掌握学习者学习中存在的特殊问

题给予相应的学习支持服务。针对学习者本人，在线学

习平台也会通过微信提醒、学习仪表盘、学习者进度、资
源推送等方式，及时告知学习者存在的问题以及需要努

力的方向，帮助学习者了解自身的学习情况以及同门课

程学习者的平均水平，帮助了解自身存在的不足，促进

学习者加强学习，提高学习积极性，并针对自身存在的图 2 学习预警系统设计
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不足及时补缺。
在报告与干预层中，通过自我评价、微信反馈、学习

进度条、数字仪表盘和资源推送五个方面对学习者进行

报告和干预。其中自我评价主要从主观方面了解学习者

学习中存在的主观问题因素，以更全面地了解学习者学

习情况；微信反馈则通过向学习者发送预警信息、课程

学习通知消息、课程任务提醒消息、讨论通知等，与学习

者产生紧密互动，以帮助提高学习者学习积极性；学习

进度条提示学习者课程学习进度情况，例如课程练习完

成比例、视频文本等资源阅读比例、参与论坛讨论活跃

度等信息；数字仪表盘则从纵向上提示学习者课程中其

他学习者平均学习进度情况，通过对其他学习者平均进

度学习情况了解，学习者了解同一门课程的学习者中，

自身在各类学习项目中学习进度属于平均水平以上还

是以下，如果处于平均水平线以下则警示学习者及时调

整自身的学习进度，例如练习量不够，或者是视频文本

资源阅读量不足，或者讨论积极性低等，学习者可以根

据仪表盘的提示有针对性地进行自我改进，从而达到提

高学习者学习质量的目的。
四、讨论

对于远程教育在线学习中存储的海量在线学习行

为数据，利用学习分析技术，构建远程学习者学习预警

系统。本研究首先研究了学习预警所需要采集的基础数

据指标，并在数据收集的基础上构建学习成绩预测模

型，通过多种分类算法在大数据样本的实验中进行比

较，选择了预测结果表现优秀的朴素贝叶斯算法作为学

习者学习成绩的预测算法，具有较高的可行性。最后，在

学习分析技术系统框架的基础上，设计了远程学习者学

习预警系统的基本框架，为未来远程教育在线学习学习

预警系统的构建提供了参考依据。
学习预警的建立，为教育中的学习者、教学者、管理

者提供了教学过程中的数据分析和决策支持，在海量学

习者中及时发现具有潜在学习“危机”的学习者，通过数

据仪表盘、学习进度图等方式为学习者提供及时的预警

提示，同时管理者与教学者可以及时发现存在危机的学

习者，以便及时给予学习支持服务，提高学习者的学习

成功率，同时也有助于降低学习者辍学率。笔者主要解

决了学习预警中数据收集和预测算法以及预警系统的

设计，在预警后的报告与干预中，尚需要更进一步地研

究预警报告和预警干预实施细则，使其能为学习者和教

学者提供较为直观清晰的预警报告，并提供较为智能的

干预措施。学习分析技术在国内教育领域逐渐受到研究

者的热切关注，将学习分析技术应用于远程教育中，从

海量数据中发掘出有意义的数据关联，为提高远程教育

质量，实现个性化学习提供了有益的视角。
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