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　　［摘要］　学习分析和知识国际会议（简称ＬＡＫ）致力于传播和推动学习分析领域的前沿研究。第七届学习
分析与知识国际会议（简称ＬＡＫ１７）于２０１７年３月在加拿大温哥华举行，来自不同学科背景的三位专家作了主
题报告。本文对会议主题报告和论文进行系统了分析，以明晰该领域研究发展现状和未来趋势。首先，结合七

届ＬＡＫ会议主题发展，本文从时间维度纵向梳理学习分析的发展历程。然后，围绕本次会议，本文横向探究了
学习分析追踪学习、理解学习和改进学习的发展过程，以及学习分析领域可持续发展，具体包括：１）利用多模态
生物识别技术采集学习者行为层、心理层和生理层数据，利用线上和线下一体化学习分析技术全方位追踪学习；

２）通过学习者行为建模、在线学习社区和反思写作中的文本挖掘、真实课堂环境情境中的师生话语分析、心理测
量和情感分析方法，对学习者和学习过程进行多角度理解；３）通过学习者知识建模、学习资源精准服务和自我调
节学习支架为学习者提供个性化与自适应学习支持，基于学习分析系统从学习设计和教学决策、学习风险预测

和干预、学习评价和反馈等方面为教学者、学习者、研究者和管理者提供多方位教学支持；４）关注学习分析研究
的数据权限和伦理道德问题，保证学习分析领域的可持续发展。最后，本文提出了构建多模态数据基础、寻求跨

学科技术支持两大跨学科性发展趋势，并指出推动学习分析标准研制和学科建设面临的挑战，以期为学习分析

领域的研究发展和以改进学习为目的的实践应用提供启示。
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一、引 言

由学习分析研究协会组织的第七届学习分析与

知识国际会议于２０１７年３月１３—１７日在加拿大温
哥华市西蒙弗雷泽大学成功举办，来自世界各地的

学习分析领域的研究者、实践者和政策制定者参与，

共享经验和智慧。本次会议的主题强调学习分析研

究的跨学科性质，旨在发挥学习分析学科领域的多

样性优势，包括通过教育学、心理学、神经科学等的

交叉汇聚推动学习分析理论研究的深化，通过人工

智能、机器学习、可穿戴设备等的通力合作促进学习

分析技术方法的创新，通过伦理道德、政策法规等的

全面探讨拓展学习分析实践应用的思路，从而为这

一领域带来新的发展。
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本次会议的三个主题报告从不同角度对学习分

析的跨学科性进行了讨论。芬兰奥卢大学学习和教

育技术领域专家贾维拉教授详细介绍了应用多模态

方法从不同层面追踪学习，以求更全面地理解学习

规律的思路和技术方法。她与来自不同学科领域的

团队伙伴利用脑电感应、眼动追踪等多模态生物识

别技术收集个人层面的学习数据，结合教学技术工

具中的系统日志、全方位课堂音视频录像等方式追

踪学习者学习和社交轨迹，为推动自我调节学习和

社会共享调节学习研究奠定了深厚的数据基础。美

国密歇根大学数据科学家麦凯博士以数字创新温室

为例，主张从学习者已有的学习经历出发，利用学习

分析为学习者画像，向学习者提供个性化的人工智

能教师，从而推动高校基础课程的个性化与自适应

教学改革。他也强调伦理道德在学习分析研究中的

重要地位，主张“预测不是为了说明未来，而是为了

改变未来”，即预测是为了更好地引导和改进学习。

美国诺贝尔大学计算机科学与心理学系梅洛博士着

眼于探讨真实课堂中学习者行为和情感的理解。他

利用生物识别技术、视频识别技术等多模态方法对

学习者进行情感追踪、参与追踪、学习活动追踪、注

意力追踪等，以期更好地理解和自动识别学习者在

传统课堂学习中的心理变化。

二、主要内容

本次会议共收录论文６４篇，其中长论文３６篇、
短论文２８篇。基于在线云图生成工具 ＷｏｒｄＡｒｔ①对
论文关键词进行可视化分析的结果显示，学习分析

领域依然将研究重点放在 ＭＯＯＣｓ和高等教育（见
图１）。研究者追踪学生参与，监控学生情感，预测

图１　 会议论文关键词云图

和评估学生表现，并通过可视化仪表盘予以反馈，构

建智能辅导系统，以期改善学习，提高学生的高阶思

维和自我调节学习能力。除传统的聚类、建模等方

法外，自然语言处理和机器学习技术方法为混合式

学习环境中多模态数据的实时有效分析提供了帮

助。为保证学习分析领域的可持续发展，国家法律

政策、隐私和伦理道德、跨学科支持也受到学习分析

研究者的广泛关注。

依据学习分析的研究目标，本文将会议研究主

题归为四类：追踪学习、理解学习、改进学习和学习

分析领域的可持续发展保证（见图２）。

图２　学习分析研究主题

（一）追踪学习：多模态学习分析

教育信息化的发展和教学系统的普及推动了学

习分析领域的发展。一方面，学习管理系统、移动应

用程序和社交媒体环境为学习分析研究提供了丰富

的数据基础。博特洛伦佐等人（ＢｏｔｅＬｏｒｅｎｚｏｅｔ
ａｌ，２０１７）定义了学习者观看视频、练习和提交作业
三种典型ＭＯＯＣｓ学习活动的学习者参与指标，并采
用随机梯度下降和支持向量机算法对其进行分析，

以预测学习者离开 ＭＯＯＣｓ的风险。克罗斯等人
（Ｃｒｏｓｓｅｔａｌ，２０１７）制订了包含寻求帮助、提供帮
助、解释、回应和社交等５个主标签、１１个子标签的
学习者在线求助行为定性编码方案，为自动分类和

报告在线学习社区中学习者寻求帮助的行为模式提

供可能。波凯特等人（Ｐｏｑｕｅｔｅｔａｌ，２０１７）通过社
会网络分析探究学习者参与 ＭＯＯＣｓ在线社区讨论
所扮演的角色和互惠活动，构建了在线学习社区中

互惠关系三级模型。

另一方面，物联网（ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，简称 ＩｏＴ）
时代的学习分析有了新的发展。可穿戴设备、眼动
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仪、录像设备等扩展了学习分析的数据源，让现实环

境中的教育大数据收集和处理成为可能。这些记录

了学习者身体活动和生理反应的数据源组成了多模

态数据集。与传统学习环境中采用观察法人工记录

数据相比，多模态数据从多个维度全面、精准地采

集、记录和存储真实的课堂情景，涵盖数字、文本、音

视频、生理指标等多种数据类型，映射了学习者的基

本信息、行为、心理和生理特征，具有情境性、时序性

和层级性。埃格霍勃尔等人（Ａｇｕｅｒｒｅｂｅｒｅｅｔａｌ，
２０１７）以乌拉圭国家教育信息化政策计划为例，指
出包括社会人口特征、访问变量、使用变量、自适应

平台、学习管理系统、学习指标等多模态数据对技术

支持下的教学平台建设的重要意义。

１多模态生物识别技术
不同学者对多模态学习分析研究范畴有不同的

界定。一些学者认为，多模态学习分析是利用多模

态生物识别技术追踪学习的过程（布利克斯坦，

Ｂｌｉｋｓｔｅｉｎ，２０１３），即使用传感器从视觉、听觉、触觉
等人工感官层面，对学习者的生物指标进行自动监

测、记录和反馈。

１）行为层数据追踪
一些研究者追踪学习者外显的行为数据，从行

为科学的角度探究其行为模式，并挖掘其潜在的认

知规律。安德雷德（Ａｎｄｒａｄｅ，２０１７）利用图像传感器
记录学习者在概念解释时的手部动作，试图通过捕

捉现实环境中学习者外显的行为模式探知和诊断其

内隐的认知活动。马丁内斯马尔多纳多等人（Ｍａｒ
ｔｉｎｅｚＭａｌｄｏｎａｄｏｅｔａｌ，２０１７）将模拟医疗实践课堂
中学习者与人体模型及其同伴互动的多模态数据进

行整合，以期为学习者和教师提供可视化反馈。他

们使用深度传感器采集医学学习者在对人体模型进

行临床操作时的位置信息，并使用音视频手段记录

学习者小组内的交流协作，通过这些安置在周围环

境中的“不引人注目”的多模态数据采集装置，实现

了多模态学习分析应用研究从实验环境到真实课堂

环境的有效突破。

２）心理、生理层数据追踪
少数研究者追踪学习者的生理数据，如脑电、皮

肤电、激素分泌等，从神经科学和心理认知科学的角

度探究学习者的情感变化。米尔斯等人（Ｍｉｌｌｓｅｔ
ａｌ，２０１７）利用脑电图测量学习者的认知负荷，认为

在神经科学和心理认知科学等的支持下，学习者在

学习过程中的脑电波动将会成为构建学习者心智模

型的可靠数据来源之一。受传感技术的限制，这类

研究仅限于实验环境进行。随着传感器微型化、智

能化、多功能化、网络化的发展，“学习助手”或许会

像“运动手环”和“智能手表”一样方便和普及。

２线上和线下一体化学习分析
一些学者试图从广义的视角理解多模态学习分

析，他们将线上教学系统中的学习者参与指标和线

下学习环境中的学习者活动数据结合起来，以解决

混合学习环境中的学习分析问题。毛利等人（Ｍｏｕｒｉ
ｅｔａｌ，２０１７）描述了一个基于电子书包中的学习日
志可视化分析的无缝学习支持系统。霍尔斯坦等人

（Ｈｏｌｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１７）通过对课堂师生空间关系和
互动行为的定性分析，结合学习者电脑中的操作日

志，探究混合式学习环境中教师直接监控和学生学

习状态之间的因果关系。穆塔黑等人（Ｍｕｔａｈｉｅｔ
ａｌ，２０１７）研发的认知学习伴侣系统旨在跟踪学习
者学习参与指标和学习进程，汇总和分析仪器化学

习环境中传感器获取的数据，以推断学习者的认知

和情感状态，为自适应学习奠定基础。

（二）理解学习：多角度分析学习者和学习过程

理解学习者行为及其在学习过程中的话语一直

是学习分析领域关注的要点。随着跨学科领域的融

合，对学习者的心理测量和情感分析逐渐成为新的

研究热点。从关注外显的行为特征到关注内隐的认

知机能，学习分析实现了由学习表现到学习本质的

深入研究。

１学习者行为建模
学习行为是学习过程的重要体现，对学习结果

起着决定性作用。研究者结合教学情境，通过分析

学习者对教师、同伴、学习资源以及学习环境的行为

反馈，探究学习者不同的行为模式与其学习成效之

间的关系。帕克等人（Ｐａｒｋｅｔａｌ，２０１７）利用在线学
习环境中的学习者点击流数据监测学习者在面对面

课堂和在线课程中的学习行为变化，点击流数据具

有时效性，可以实时反馈学习者活动和表现。凯瑟

等人（Ｋｓｅｒｅｔａｌ，２０１７）从学习者在交互式在线游
戏中的挑战尝试行为出发，探究学习者的探索策略

对学习的影响，并据此构建了学习者探索和决策行

为模型，以预测学习成果。
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在ＭＯＯＣｓ学习中，学习者通常进行自我调节学
习。自我调节学习是学习者自我驱动学习、自主选

择学习内容、自我调节学习策略、自我规划学习时

间、自主营造学习环境、自我评价学习进度的动态学

习过程（庞维国，２００３），其中的一个关键因素是学
习者求助。ＭＯＯＣｓ中，学习者和教师接触有限，学
习者遇到学习困难时选择通过论坛等工具向同伴寻

求帮助。智能化学习支架作为同伴支架的补充，可

以有效促进学习者的自我调节学习。科林等人

（Ｃｏｒｒｉｎｅｔａｌ，２０１７）使用聚类等学习分析方法探究
学习者在 ＭＯＯＣｓ学习中寻求帮助的行为，为
ＭＯＯＣｓ的设计和管理提供依据。
２文本和话语分析
多模态数据环境中，学习分析研究的数据源从

以数字为代表的结构化数据扩充至文本、话语等非

结构化数据。文本是知识传播的重要载体，话语是

社会交流的重要途径，对文本和话语等自然语言的

有效分析，可以帮助教育研究者更好地理解学习过

程，把握学习规律。

１）在线学习社区的讨论文本
研究者以在线学习社区的论坛、展示平台和留

言板中师生在线交流的大量文本数据为基础，通过

社会网络分析探究师生社交网络，和通过文本挖掘

和内容分析挖掘师生研讨内容，并从时间维度阐释

学习过程。

怀斯等人（Ｗｉｓｅｅｔａｌ，２０１７）通过社会网络分
析解释ＭＯＯＣｓ在线社区中的讨论内容与课程内容
的相关关系。李等人（Ｌｅｅｅｔａｌ，２０１７）基于文本挖
掘工具发现在线协作学习论坛讨论帖中的关键词，

通过对这些关键词进行社会网络分析探究学习者的

思维模式，同时利用时间分析追踪学习者的思维演

变。伯勒杰尼等人（Ｂｏｒｏｕｊｅｎｉｅｔａｌ，２０１７）通过社
会网络分析和时间分析方法探究 ＭＯＯＣｓ论坛中社
交活动、讨论主题和学习者角色随时间的变化情况，

分析学习者在讨论中扮演的角色和讨论内容之间的

关系。他们基于课程结构、论坛活动历史和社会网

络属性，可以提前一周预测论坛中的活动水平，这有

助于教师或助教为学习者的论坛讨论提供及时

支持。

２）总结反馈类文本和话语
总结反馈类写作和语言表述主要包括学习者对

主观测验题目的回答、自我阐述，以及教师或学习者

在一定学习阶段后的总结和反思写作。

奈特等人（Ｋｎｉｇｈｔｅｔａｌ，２０１７）通过文本挖掘、
序列分析、流程分析和时间分析探究学术写作中的

修辞结构。艾伦等人（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ，２０１７）关注学生
的阅读理解能力，通过对学生阅读时自我解读文本

的递归定量分析，预测学生的阅读理解成绩，以期构

建自动化阅读理解评价系统。佩弗等人（Ｐｅｆｆｅｒ＆
Ｋｙｌｅ，２０１７）利用词汇复杂度分析、关键词分析等文
本挖掘方法，对领域专家和新手参与计算机支持的

真实科学探究实践之后的总结性话语进行分析，通

过专家和新手间用词差异间的比较，挖掘其潜在的

科学认知模式。

总结反馈是学习的重要环节，反思性写作是教

育实践的重要组成部分，传统的手工分析方法限制

了反思性写作的发展，开发可使用的自动化分析方

法很有必要。厄尔曼（Ｕｌｌｍａｎｎ，２０１７）使用 Ｒ语言
对反思文本进行关键词分析，将其自动归为反思、经

验、感觉、信念、困难、观点、学习、意愿八类，平均准

确率达０７８，为开发数据驱动的自动化反思写作分
析系统奠定了基础。

３）真实课堂情境中的师生话语
课堂教学是教育的核心环节，也是教育量化研

究难点。师生话语是课堂教学的主要组成部分，也

是知识传递和共享的重要载体。

唐纳利等人（Ｄｏｎｎｅｌｌｙｅｔａｌ，２０１７）使用自动
语音识别技术采集真实课堂环境中的教师话语，

通过对语言、声学和语境三种自然语言特征的处

理分析，自动检测教师提问言语，为教学研究、教

学评价和教师专业发展提供了新的思路。克罗斯

利等人（Ｃｒｏｓｓｌｅｙｅｔａｌ，２０１７）通过语音转录和自然
语言处理，探究学生使用在线数学辅导系统进行协

作学习时对话的词汇复杂度、文本凝聚力和情感等

语言特征，并发现一些语言特征和学生数学成绩显

著相关。

师生话语分析对理解真实课堂情境至关重要，

自动语音识别和数据驱动研究使真实课堂中的自然

话语分析更为便捷、客观和精准。然而，师生话语分

析仍面临技术困难，例如如何在包含师生身体运动、

咳嗽或喘息，以及铃声和媒体声音等嘈杂的课堂环

境中准确捕捉师生话语；如何以自动化方式精准识
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别语段、语句、非正式的讲话和方言；如何克服录音

装置对正常课堂教学的影响；如何保护隐私和保障

信息安全等。

３心理测量和情感分析
学习者的情绪状态已被证明是成功学习的关键

因素。同步在线学习活动的可视化学生情绪可以帮

助教师建立和维持与学习者的社会情感关系。真实

课堂环境中的心理和情感监测在帮助教师理解和支

持学生学习的同时，也帮助研究者理解学习发生的

原理和过程。除了传统的心理量表和问卷，研究者

试图从学生的表情、动作和生理反应中探知其心理

变化。

１）表情识别
早在１９７８年，美国心理学教授埃克曼（Ｅｋｍａｎ

＆Ｆｒｉｅｓｅｎ，１９７８）就通过面部动作编码系统（ＦＡＣＳ）
从细微面部肌肉动作变化中识别人内隐的情绪。微

软开发了表情识别应用程序编程接口，将表情识别

任务从人工转移至机器，在减少人力成本的同时也

提高了准确度。

徐等人（Ｘｕ＆Ｗｏｏｄｒｕｆｆ，２０１７）使用自动面部表
情监测软件 ｉＭｏｔｉｏｎｓ跟踪学习者的情感状态和波
动，论证了眉毛上扬、嘴唇紧绷和抿嘴唇等面部动作

与学习者的自我调节学习策略和学习表现之间的显

著相关关系。该软件借鉴了 ＦＡＣＳ编码系统，通过
对视频中的人脸表情识别检测和跟踪其情感状态，

可自动识别基本情绪、以学习者为中心的情绪（沮

丧、混乱、中性状态）和面部动作单位。

２）多模态学习情感分析
多模态数据为心理和情感分析提供了更多佐

证。扎亚等人（Ｚａｏｕｉａ＆Ｌａｖｏｕé，２０１７）结合来自音
频、视频、学习者自我报告和交互行为轨迹的多模态

数据源，通过语音识别、表情识别、学习者表情符号

自我报告等方法探究学习者的中性、积极（幸福、惊

喜）和消极（悲伤、厌恶、蔑视、恐惧、愤怒）三种维度

的情绪唤醒程度和价态，从而构建了一个有效的多

模态情境下的学习者情绪可视化分析仪表盘———

ＥＭＯＤＡ仪表盘。阿泽维多等人（Ａｚｅｖｅｄｏｅｔａｌ，
２０１７）通过音视频分析、面部表情识别、眼动和皮肤
电信号追踪、学习者行为日志分析、学习者自我报告

分析等多模态方式可视化学习者情绪，为促进自我

调节学习中的学习者情绪调节、提高自我激励和自

我调节学习能力提供依据。

（三）改进学习：多方位教学支持

１个性化与自适应学习
个性化与自适应学习是“以学习者为主体”的

思想指导下提出的，其对学习分析有两个要求：一是

要求学习分析关注学习者的个体差异，以学习者的

能力图谱为依据，为不同学习者匹配个性化学习路

径、精准的学习资源服务和相互促进的学习同伴；二

是要求学习分析培养学习者的自我调节学习能力，

充分挖掘和发挥每个学生的兴趣和潜能。

１）学习者知识建模
学习者知识建模解决“学习者掌握了哪些知

识”的问题，是构建学习者能力图谱的关键，也是个

性化学习系统的重要组成部分。朗（Ｌａｎｇ，２０１７）构
建了无教师监督的自动化学习环境中的贝叶斯学习

者个性化学习模型。斯莱特等人（Ｓｌａｔｅｒｅｔａｌ，
２０１７）以贝叶斯知识追踪模型为依据，使用 Ｒ语言
分析在线智能辅导系统的数学问题，以构建能够自

动识别数学问题内容、问题结构和考察知识点的相

关主题模型。

２）学习资源精准服务
学习资源和学习环境智能且精准地服务于学习

者，是个性化学习系统的基本要求。赫普泰克等人

（Ｈｕｐｔｙｃｈｅｔａｌ，２０１７）介绍了在虚拟学习环境中基
于学习者以往学习活动及表现为学习者推荐学习资

源的方法。科佩尼克等人（Ｋｏｐｅｉｎｉｋｅｔａｌ，２０１７）探
究在线协作学习环境中，学习者进行问题求助和资

源检索时的语义稳定度，使用个性化标签为学习者

推荐合适的学习资源。哈伯德等人（Ｈｕｂｂａｒｄｅｔ
ａｌ，２０１７）将虚拟现实技术与生物传感器相结合，
通过监测并采集虚拟学习环境中学习者的神经时间

序列和振荡次数等数据，分析学习者在学习环境中

的学习和认知状态为基础，并依据学习者的状态优

化虚拟学习环境。

３）自我调节学习支架
提高学习者的自我调节能力是个性化与自适应

学习的基础目标之一。刘等人（Ｌａｕｅｔａｌ，２０１７）应
用潜在分析方法，借助可自动支持自我调节学习的

智能辅导系统，深入探讨了学习者在自我调节学习

中学习判断和内容评估等特定元认知的作用。一些

学者采用多模态方法探究学习者的自我调节能力。
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史盘等人（Ｓｐａｎｎｅｔａｌ，２０１７）通过将可穿戴设备采
集的数据和传统记录的数据相结合，探究心率变化

与个体自我调节能力之间的关系。米特里等人（Ｍｉ
ｔｒｉｅｔａｌ，２０１７）应用机器学习方法，对心率、步数、
天气状况和学习活动等多模态数据进行测量和分

析，不断引导学习者进行自我调节，以此探究学习者

自我调节能力的影响因素，并预测特定环境中的学

习成效。这些研究为学习分析促进自我调节学习能

力培养奠定了基础。

２学习设计和决策支持
学习设计要求教师或教学设计师依据课程标准

和学习者特点合理制定学习目标，安排学习任务，组

织学习活动，提供学习资源和学习工具，进行教学评

价和反思。这是一个系统化的教学规划和决策过

程，在教学中占重要地位。阮等人（Ｎｇｕｙｅｎｅｔａｌ，
２０１７）认为，学习设计可以使教师在教学中反思实
践效果，以此预测将要出现的问题并做出相应的干

预。他们指出学习设计能够解释学习者６０％在线
活动变化，强调学习设计在教学中的重要性。

学习分析为学习设计和教学决策提供支持。奎

格利等人（Ｑｕｉｇｌｅｙｅｔａｌ，２０１７）通过协同数字工具，
应用学习分析方法探索学习者在高中生物课的科学

建模策略和实践过程，为科学领域学科教学设计提

供建议。霍尔斯坦等人（Ｈｏｌｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１７）通过
访谈了解一线教师使用智能辅导系统（ＩＴＳ）中仪表
板这一实时教师支持工具的情况，提出实时仪表板

协同设计的建议，同时讨论了实时仪表盘对课堂教

学中教师决策的作用。为了评估智能辅导系统和其

他因素（如师生空间位置等）对课堂教学的影响，霍

尔斯坦等人还开发了真实课堂教学日志管理器（ｔｈｅ
ＳｐａｔｉａｌＣｌａｓｓｒｏｏｍＬｏｇＥｘｐｌｏｒｅｒ，简称ＳＰＡＣＬＥ）这一
原型工具，以实时分析真实课堂教学环境中的师生

行为，为设计更有效的实时教学决策辅助工具奠定

基础。阿德杰等人（Ａｄｊｅｉｅｔａｌ，２０１７）应用对比实
验探究学习者的任务选择对智能辅导系统（ＩＴＳ）中
的作业完成及未来成就的影响，认为允许学习者选

择作业任务的顺序可以提高完成率，并获得更好的

成就。加迪拉杰等人（Ｇａｄｉｒａｊｕ＆Ｄｉｅｔｚｅ，２０１７）提
出让成人立即应用所学进行实践的学习任务设计可

以提高成人的学习动机。加尔松等人（Ｇａｒｚｏｎｅｔ
ａｌ，２０１７）应用学习管理系统的一个模块跟踪记录

教师创建和评估大范围、可访问开放教育资源的能

力并将其可视化，为教师改进学习内容提供决策

依据。

３学习风险预测和干预
学习者在学习时存在无法达成既定学习目标的

风险，这种风险在缺少教师监控和成就导向的

ＭＯＯＣｓ学习中更为常见。针对学习过程和学习结
果可能出现的风险进行预测，并以此制定和实施针

对性策略，如为学习者提供预警或直接干预等，可以

预防学习风险的发生，保证学习成效。

１）学习风险预测模型
学习分析依据学生已经发生的行为和表现预测

其未来成就。赫洛斯塔等人（Ｈｌｏｓｔａｅｔａｌ，２０１７）应
用机器学习方法，依据学习者当前课程学习中产生

的数据构建学习风险模型，以此识别和评估学习者

学习失败的风险。戴安娜等人（Ｄｉａｎａｅｔａｌ，２０１７）
依据学习者在不同时间点的课程学习状态准确预测

学习者成绩，并将结果预测模型整合到教师仪表板

中，以对最需要帮助的学习者进行评估和反馈。邱

等人（Ｃｈｉｕｅｔａｌ，２０１７）认为具有相似学习成就的
学习者，在阅读成就方面也会受到学习成就的影响。

阿格尼霍特里等人（Ａｇｎｉｈｏｔｒｉｅｔａｌ，２０１７）探究了
“混合学习课程中缺乏对教学材料的访问能力是否

影响学习者表现”的问题，发现因为试用期失效或

财力有限等原因延迟访问教学材料与学习者成绩具

有显著的负相关，并提出了可能采取的干预措施。

奥坎帕等人（Ｏｃｕｍｐａｕｇｈｅｔａｌ，２０１７）设计开发了
辅助分析学生升入大学可能性的预测模型，旨在促

进学习者及辅导员为实现长期学术和职业目标制定

努力策略。

２）学习风险预警和有效干预
改善学习是学习分析研究的根本目标，以学习

者预测为依据，在合适的时间、以合适的方法为学习

者提供干预，是学习效果的重要保障。道森等人

（Ｄａｗｓｏｎｅｔａｌ，２０１７）通过对比实验验证了学习风
险预测和干预对学习者保留的效用，指出对学习者

学习的预警和补救要尽早进行，且需要科学有效的

干预方法。学习分析支持学习干预，并为有效干预

提供策略。赫罗多图等人（Ｈｅｒｏｄｏｔｏｕｅｔａｌ，２０１７）
研究了教师对预测数据分析结果的用法和做法，论

证教师认可使用预测数据支持其对处于学习风险学
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习者的干预，并提出了相应措施。科万维奇等人

（Ｋｏｖａｎｏｖｉｃｅｔａｌ，２０１７）针对ＭＯＯＣ数据分析难度
大、耗费时间精力多等问题，设计开发了 ＭＯＯＣｉｔｏ
干预工具，来分析 ＭＯＯＣ中纷繁庞杂的数据，并进
行一定的教学干预和课程实验。约曼斯等人（Ｙｅｏ
ｍａｎｓ＆Ｒｅｉｃｈ，２０１７）认为在 ＭＯＯＣ学习过程中，学
习规划提示可以帮助学生构建思维框架，达成学习

目标。布朗等人（Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ，２０１７）认为合理使用
学习工具可以帮助学习者解决学习困难，同时学习

者越早接触和使用教学辅助工具或资料，这种帮助

越有效。

４学习评价和反馈系统
作为学习系统的反馈调节机制，学习评价、反馈

和反思在教学过程中起着学习能力诊断、学习动机

激励、学习导向、教学调控等重要作用。如何对学习

者进行全面、准确、直观的评价对改善学习至关

重要。

１）数据驱动的学习评价理论研究
萧等人（Ｈｓｉａｏｅｔａｌ，２０１７）采用自动扫描书面

考试并由教师在线评级的方法，对学习者进行学习

评价，实验验证了学习评价和反馈对学习者学习成

效的积极影响。戴维斯等人（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ，２０１７）的
研究表明，为学习者提供包含比较信息的个性化反

馈，有助于提高ＭＯＯＣｓ完成率和学习成绩，这种反
馈帮助高学历学习者群体的效果更为明显。阿格巴

贝恩等人（Ａｇｈａｂａｂｙａｎｅｔａｌ，２０１７）研究了学习过程
中学习者元认知的不均衡发展，考察学习者一个学

期的信心变化及其对学习者学业成绩的影响，指出

学习者的自信心受其对自身整体学习表现的主观认

识的影响。

２）可视化学习分析
可视化学习成果反馈以图表的形式简单直观地

将学习评价呈现给学习者、教师、家长和教育管理

者，因此，研究者在构建学习评价和反馈系统时越来

越多地考虑可视化部件。谢弗等人（Ｓｃｈｅｆｆｅｌｅｔａｌ，
２０１７）设计了一个学习分析活动部件，这个小部件
可以根据学习者行为指标预测学习者成绩，并将预

测结果以可视化的方式反馈给学习者。这一研究也

表明，包含学习者个体评价及其在团队中所处位置

的学习分析可视化活动部件，可以帮助学习者更好

地认识自己、反思并更积极地参与协作学习。吉布

森等人（Ｇｉｂｓｏｎｅｔａｌ，２０１７）报告了反思性写作分析
平台的设计、实施和验证的进展，该平台能够在第三

级真实评估环境中提供可操作的反馈。傅等人（Ｆｕ
ｅｔａｌ，２０１７）设计了一个应用于编程语言教学的学
习系统ＬＡＰＬＥ，该系统通过学习者的课堂行为发现
学习者在学习不同知识时遇到的困难，并以可视化

仪表盘的方式反馈给教师，帮助教师更好地掌握学

生实时学习的情况，及时调整教学策略和教材设计。

凯斯特等人（Ｋｏｅｓｔｅｒｅｔａｌ，２０１７）结合课程教学情
境信息和学习者表现构筑“未来成绩单”，以更好地

评价学习者的课堂表现和智力水平。

（四）可持续发展保证：伦理、政策和发展

１数据权限和伦理道德
大数据时代，数据隐私与信息安全越来越受到

人们的重视。学习分析研究必须考虑数据采集的权

限问题、数据使用的隐私问题以及数据预测时的伦

理问题。赫尔等人（Ｈｏｅｌｅｔａｌ，２０１７）探讨了欧洲、
日本、韩国、中国等地区的数据隐私保护政策，提出

了学习分析领域的隐私保护建议。阿诺德等人（Ａｒ
ｎｏｌｄ＆Ｓｃｌａｔｅｒ，２０１７）指出，尽管大多数受访者允许
有关机构和组织使用他们的数据，但很少得到关于

数据具体使用目的及对自身影响的说明。蔡等人

（Ｔｓａｉ＆Ｇａｓｅｖｉｃ，２０１７）认为学习分析研究需要建立
利益相关者之间的沟通渠道，呼吁制定正式规则监

督学习分析的健全性、有效性和合法性。

２可持续发展保证
学习分析领域的可持续发展开始受到关注。对

于学习分析的未来发展，波得利等人（Ｂｏｄｉｌｙ＆Ｖｅｒ
ｂｅｒｔ，２０１７）对面向学习者的学习分析相关文献进行
了系统的文献综述，分析了当前以学习者为中心的

学习分析系统的研究趋势并以可视化的方式进行反

馈，为学习分析研究人员和从业人员提供了未来研

究方向的建议。海桑斯威特 （Ｈａｙｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ，
２０１７）从国家政策出发探究学习分析的发展趋势，
介绍学习分析相关政策，重点关注政策制定的关键

因素。

对于学习分析的发展挑战和解决思路，克洛等

人（Ｃｌｏｗｅｔａｌ．，２０１７）以研讨会的方式鼓励研究者
分享学习分析研究中的失败经验，“从错误中学

习”。弗格森等人（Ｆｅｒｇｕｓｏｎ＆Ｃｌｏｗ，２０１７）指出，缺
乏学习分析研究有效性论证阻碍了学习分析领域发
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展，呼吁研究者重视实践中学习分析改进学习的证

据。怀特洛克温莱特等人（ＷｈｉｔｅｌｏｃｋＷａｉｎｗｒｉｇｈｔ＆
Ｇａｓｅｖｉｃ，２０１７）聚焦高等教育机构中学习分析社区
的发展，提出要重视社区服务质量，关注学习者的真

实需求和期望。普林斯鲁等人（Ｐｒｉｎｓｌｏｏ＆Ｓｌａｄｅ，
２０１７）认为，解决学习分析数据与研究资源的可用
性问题，要关注学习分析行为的意愿和义务。他们

提出，学习分析研究不仅要保护学习者的隐私和维

护社会伦理道德，还要有效地分配数据、研究和实践

资源，以确保适当、有效的学习分析干预措施能够真

正用于改进教学。

四、未来发展与思考

（一）发展历程

从２０１１年至２０１７年，学习分析研究协会已经
举办了七届学习分析与知识国际会议，从历届会议

的主题变化中可以发现学习分析逐渐走向成熟，并

开始寻求领域多样化扩展。

学习分析与知识国际会议发展的三个阶段，揭

示了从“学习分析技术”到“学习分析”再到“学习分

析学”的研究领域发展历程。其中，以 ＬＡＫ１１和
ＬＡＫ１２为主的 １０阶段重视学习分析技术层面的
研发和应用；以 ＬＡＫ１３、ＬＡＫ１４为主的 ２０阶段开
始关注教育科学与数据分析两大领域的交叉融合，

学习分析被视作一个新兴的研究领域，并从研究、理

论和实践三个层面进行领域内部整合（曹帅等，

２０１５）；以ＬＡＫ１５、ＬＡＫ１６和ＬＡＫ１７为主的３０阶段
强调学习分析研究的跨学科性质，关注学习分析作

为一门综合性学科的多样性和复杂性，通过领域间

融合推动学习分析研究领域的发展和成熟，增强领

域影响力。

从大数据到大影响，学习分析领域已经逐步成

熟，影响逐渐扩大。ＬＡＫ会议紧跟学习分析研究发
展趋势，在学习分析研究领域获得了世界范围的高

度认可和支持。随着历年会议的开展，会议论文中

“学习分析”出现的频次明显增多，“话语分析”“大

数据”“可视化”“数据挖掘”“ＭＯＯＣｓ”“个性化学
习”“预测／干预”“自然语言处理”“社会网络分析”
等关键词的频次也增多，且几乎每年都出现。２０１５
２０１７年的ＬＡＫ会议，“机器学习”和“多模态”等关
键词逐渐上升，从一定程度上表明学习分析成为新

的研究领域和方向。

ＬＡＫ会议所展现的学习分析发展历程和《地平
线报告》中的学习分析关键技术发展趋势相一致。

２０１１年，学习分析作为高等教育中教育技术的重要
进展开始出现在《地平线报告》中，并连续四年被列

为重要的发展趋势。２０１６年，自适应学习技术与学
习分析一起出现，体现了学习分析实时监控学习、及

时调整学习、为每一位学习者提供个性化学习服务

的具体目标。２０１７年，物联网、可穿戴技术和移动
学习技术为多模态学习分析奠定学习者行为和生

理层数据基础；情感计算为采集、处理和分析学习

者心理层数据提供技术支持；人工智能和下一代

学习管理系统预示着学习分析的智能化、系统化、

全面化发展。总体而言，学习分析呈现从描述学

习到诊断学习再到预测和干预学习的三级发展阶

段（见表一）。

总之，从学科内整合到跨学科融合，从多模态追

踪学习到多角度理解学习，再到多方位支持学习，学

习分析研究领域进入了全维度的系统化发展阶段。

（二）构建多模态数据基础

学习理论的发展，从行为主义到认知主义，到建

构主义，再到人本主义学习理论，教育研究者不断探

寻学习的本质，学习分析的发展亦遵循这一规律：早

期教育研究关注学生成绩，将学习者视作“学习机

器”，因此，学习分析研究着重使用量化方法描述教

学过程，分析教学行为指标与学生成绩之间的联系；

随着学习科学理论的发展，“成功”的含义也在发生

变化，现代教育研究更注重学习者的全面发展和个

性化发展，关注学习者的身心健康，学习分析研究也

扩展至心理学领域，高阶思维能力和自我调节学习

能力等被纳入学习评价指标，以求更为精准地诊断

学习者定位，为个性化和自适应学习服务奠定基础；

生命科学的发展和脑成像等技术的成熟推动了教育

神经科学和人工智能的发展，学习分析研究开始采

用多模态方法系统、全面地观察和分析作为“人”的

学习者个体，以期从本质上理解学习，从根源上改进

学习。学习分析关注学习行为、情感变化和认知本

质的三个阶段，对应了多模态数据的三个层次，即学

习过程中持续变化的行为层、心理层和生理层数据

（见图３），这些数据共同作用，可以记录更为全面、
立体、动态的真实学习情境。
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表一　 《地平线报告》学习分析技术发展关键趋势

　　　　年份
关键趋势　　　　 ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７

学习分析 √ √ √ √ √

自适应学习 √ √ √

物联网 √ √ √

可穿戴技术 √ √

移动学习 √ √

情感计算 √

人工智能 √

下一代学习管理系统 √

学习分析关键词

２０１１年 数据挖掘，数据建模，数据收集工具和分析技术，实时评估，识别高危学生，改进

教学，教育信息化系统（教育云＋个人信息终端）

２０１２年 数据挖掘工具，理解学习，评价，反馈，改变教学、学习和评价的过程，社会网络

分析

２０１３年 大数据，行为追踪，个性化学习体验，学生档案，教学设计，决策，混合式学习环

境，实时精准观测，有效性评估

２０１４年 大数据，个性化学习，教学决策，互联网，在线学习环境，混合式学习，预测，可

视化

２０１６年 自适应学习，个性化，预测／干预，可视化分析系统，机器学习，隐私和数据安全，
具体和有型的研究结果（证据）

描述学习

↓
诊断学习

↓
预测／干预学习

图例 长期（４５年） 中期（２３年） 短期（１年以内）

图３　以学习者为中心的多模态数据

一方面，研究者直接观察和记录学习者的外显

行为。便捷、低成本的视音频录制为真实课堂环境

中的学习行为数据采集提供了便利，网络学习环境

中的点击流数据也以时序为单位更为完整地记录和

存储在数据库中。研究者对学习者的学习行为进行

编码（顾小清等，２００４），追踪其行为序列，探究其行
为模式（李爽等，２０１７）。另一方面，研究者从学习
者的话语和写作文本中挖掘其内隐心理变化，利用

传感器从学习者的眼动和表情等变化追踪其潜在思

维活动，监测其生理反应尤其是心脑活动，为理解学

习、改进学习奠定了多模态、全维度的大数据基础。

（三）寻求跨学科技术支持

学习分析研究是一种数据密集型科学，具有跨

学科性，其中教育学、心理学等学习科学为学习分析

提供理论指导，计算机科学、物联网等技术科学为学

习分析提供技术支持。学科的多元和交叉是学习分

析的发展趋势，也是未来学习分析研究的常态（李

香勇等，２０１７）。本文结合学习科学从关注教学过
程到研究认知规律再到探究学习本质的三个发展阶

段和技术科学智能化、高交互性两大发展方向，总结
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学习分析的跨学科技术支持（见图４）。
总体来讲，关注ＭＯＯＣｓ和混合学习中的学生行

为，为教师、学习者和学习资源提供可视化支持，依

然是学习分析领域的研究热点；通过物联网和可穿

戴设备采集真实课堂数据，通过人工智能相关原理

和技术智能、精准地处理和分析数据，并推动新一代

学习管理系统建设，是学习分析领域研究的新兴趋

势。例如，美国致力于教育评价体系改革的ＭＴＣ联
盟（ＭａｓｔｅｒｙＴｒａｎｓｃｒｉｐｔＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ）发布的高中生评
价系统，试图采用包含学生思维、表达、团队合作等

八项能力的动态档案代替传统的标准化考试成绩，

是学习分析在学习评价和管理方面的实践。

图４　学习分析的跨学科技术支持

（四）推动学习分析学科建设

图灵奖得主格雷博士（Ｇｒａｙ，Ｊ）在“科学方法
的革命”演讲中提出，随着计算机科学的发展，人类

社会逐渐“数据化”，数据密集型科学将成为继实证

研究、理论推演、计算机仿真之后的第四种科学研究

范式（Ｈｅｙｅｔａｌ，２００９）。学习分析领域作为教育
研究向数据密集型科学发展的学科分支，对教育技

术学的发展具有重要影响。

１学习分析领域的影响和学科基础
学习分析是教育技术学的学科分支。在理论层

面，学习分析通过数据科学引领教育研究，通过技术

视角全面、系统地追踪学习和理解学习，为掌握学习

科学规律、通过教育技术研究改进学习提供数据支

持；在实践应用层面，从学习者个体发展到课堂混合

式教学实践再到区域性教育信息化建设，学习分析

为教育信息化发展提供多层级的度量手段，对全面

衡量教育信息化发展进程、精准定位教育信息化发

展阶段、合理分配教育信息化资源具有重要的现实

意义（徐显龙等，２０１６）。
学习分析作为推动教育技术研究的新生力量，

已经具备一定的独立学科潜力。学习分析研究、理

论和实践的交叉整合奠定了领域基础，追踪学习、理

解学习和改进学习的三级研究目标明晰了研究范

畴，伦理探讨、政策研读和发展指引等可持续研究保

障了发展潜力，多模态数据支持和跨学科技术支持

拓展了研究方法和应用领域。然而，要想成为教育

技术学或学习科学下的独立学科分支，从学习分析

走向学习分析学，还面临不少挑战。

２学习分析研究的系统性和规范性建设
多模态数据为全维度、立体化地理解学习奠定

了基础，然而丰富多样的结构性和非结构性数据在

存储和互通等方面存在壁垒。跨学科帮助拓宽了学
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习分析研究视野，但也使得学习分析理论和技术体

系繁杂，难以复制和推广。

为解决这些问题，完善学习分析数据和技术规

范至关重要。ＩＭＳ、ＩＳＯ／ＩＥＣ、ＡＤＬ三大标准组织制
定了数据模型、数据接口、数据安全等系列标准，以

期构建统一的学习分析数据标准和技术规范（王紫

琴等，２０１７）。在此基础上，国内外各学习分析标准
研制工作组应结合研究趋势和自身国情，为各个教

育系统中教育数据的一体化分析建设添砖加瓦（见

图５）。例如，华东师范大学吴永和等提案的《学习
分析互操作性概念》系列标准，结合学习分析过程，

从与数据共享，隐私、信任和数据控制，服务质量等

相关的互操作性视角，为学习者、教师、教育机构提

供针对性术语及参考模型，为学习分析抽象数据流

的收集、存储和处理、分析、可视化处理等一系列学

习分析流程提供系统要求。

图５　学习分析技术标准组谱

未来研究者应当明确学习分析概念，讨论学习

分析及其跨学科基础的层级关系和领域界限，实现

学科内的逻辑自洽。除了领域和策略知识外，制度

和文化也是学科建设的要点（安涛，２０１６）。学科制
度和文化发展既需要政策制定者和学科带头人的上

层规划，也需要每位研究者和实践者对钻研精神和

学术道德的坚守。
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Ｐａｒａｄｉｇｍ：ＤａｔａｉｎｔｅｎｓｉｖｅＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤｉｓｃｏｖｅｒｙ［Ｍ］ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＲｅｓｅａｒｃｈ，

·３５·

吴永和，李若晨，王浩楠学习分析研究的现状与未来发展———２０１７年学习分析与知识国际会议评析 ＯＥＲ．２０１７，２３（５）



Ｒｅｄｍｏｎｄ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ

［３５］Ｈｌｏｓｔａ，Ｍ，Ｚｄｒａｈａｌ，Ｚ，＆Ｚｅｎｄｕｌｋａ，Ｊ（２０１７）Ｏｕｒｏｂｏ

ｒｏｓ：Ｅａｒｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｔｒｉｓｋｓｔｕｄｅｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｌｅｇａｃｙ

ｄａｔａ［Ａ］ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｅｖｅｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＬｅａｒｎｉｎｇＡｎａｌｙｔｉｃｓ＆

ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，ＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ，Ｃａｎａｄａ，

ＡＣＭ：６１５

［３６］Ｈｏｅｌ，Ｔ，Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ，Ｄ，＆Ｃｈｅｎ，Ｗ（２０１７）Ｔｈｅｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｆｄａｔａｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｉｖａｃｙｆｒａｍｅｗｏｒｋｓｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｌｅａｒｎｉｎｇ

ａｎａｌｙｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍｓ［Ａ］ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｅｖｅｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＬｅａｒｎｉｎｇ

Ａｎａｌｙｔｉｃｓ＆ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，ＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ，

Ｃａｎａｄａ，ＡＣＭ：２４３２５２

［３７］Ｈｏｌｓｔｅｉｎ，Ｋ，Ｍｃｌａｒｅｎ，ＢＭ，＆Ａｌｅｖｅｎ，Ｖ（２０１７）

ＳＰＡＣＬＥ：Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｌｅａｒｎｉｎｇａｃｒｏｓｓｖｉｒｔｕａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｓｐａｃｅｓｕｓｉｎｇ

ｓｐａｔｉａｌｒｅｐｌａｙｓ［Ａ］ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｅｖｅｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＬｅａｒｎｉｎｇ

Ａｎａｌｙｔｉｃｓ＆ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，ＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ，

Ｃａｎａｄａ，ＡＣＭ：３５８３６７

［３８］Ｈｏｌｓｔｅｉｎ，Ｋ，Ｍｃｌａｒｅｎ，ＢＭ，＆Ａｌｅｖｅｎ，Ｖ（２０１７）Ｉｎ

ｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｕｔｏｒｓａｓｔｅａｃｈｅｒｓ＇ａｉｄｅｓ：Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｅａｃｈｅｒｎｅｅｄｓｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅ

ａｎａｌｙｔｉｃｓｉｎｂｌｅｎｄｅｄｃｌａｓｓｒｏｏｍｓ［Ａ］ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｅｖｅｎｔｈＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＬｅａｒｎｉｎｇＡｎａｌｙｔｉｃｓ＆ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，

ＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ，Ｃａｎａｄａ，ＡＣＭ：２５７２６６

［３９］Ｈｓｉａｏ，Ｓ，Ｈｕａｎｇ，Ｐ，＆Ｍｕｒｐｈｙ，Ｈ（２０１７）Ｕｎｃｏｖｅｒｉｎｇ

ｒｅｖｉｅｗｉｎｇａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｓｆｒｏｍｐａｐｅｒｂａｓｅｄｆｏｒｍａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

［Ａ］ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｅｖｅｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＬｅａｒｎｉｎｇＡｎａｌｙｔｉｃｓ＆

ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，ＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ，Ｃａｎａｄａ，

ＡＣＭ：３１９３２８

［４０］Ｈｕｂｂａｒｄ，Ｒ，Ｓｉｐｏｌｉｎｓ，Ａ，＆Ｚｈｏｕ，Ｌ（２０１７）Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ

ｌｅａｒｎｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙａｎｄｎｅｕｒｏｆｅｅｄｂａｃｋ：Ａｆｉｒｓｔｓｔｅｐ［Ａ］Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｅｖｅｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＬｅａｒｎｉｎｇＡｎａｌｙｔｉｃｓ＆ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，ＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ，Ｃａｎａｄａ，ＡＣＭ：３９８４０３

［４１］Ｈｕｐｔｙｃｈ，Ｍ，Ｂｏｈｕｓｌａｖｅｋ，Ｍ，Ｈｌｏｓｔａ，Ｍ，＆Ｚｄｒａｈａｌ，Ｚ

（２０１７）Ｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｐａｓｔｓｔｕｄｅｎｔｓ＇ａｃｔｉｖｉｔｙ

［Ａ］ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｅｖｅｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＬｅａｒｎｉｎｇＡｎａｌｙｔｉｃｓ＆

ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，ＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ，Ｃａｎａｄａ，

ＡＣＭ：４０４４０８

［４２］Ｋｓｅｒ，Ｔ，Ｈａｌｌｉｎｅｎ，ＮＲ，＆Ｓｃｈｗａｒｔｚ，ＤＬ（２０１７）

Ｍｏｄｅｌｉｎｇｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｏｐｒｅｄｉｃｔｓｔｕｄｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｉｎａ

ｌｅａｒｎｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｂｅｙｏｎｄ［Ａ］ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｅｖｅｎｔｈＩｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＬｅａｒｎｉｎｇＡｎａｌｙｔｉｃｓ＆ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，

ＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ，Ｃａｎａｄａ，ＡＣＭ：３１４０

［４３］Ｋｎｉｇｈｔ，Ｓ，ＭａｒｔｉｎｅｚＭａｌｄｏｎａｄｏ，Ｒ，Ｇｉｂｓｏｎ，Ａ，＆

Ｓｈｕｍ，ＳＢ（２０１７）Ｔｏｗａｒｄｓｍｉｎｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｒｈｅ

ｔｏｒｉｃａｌｍｏｖｅｓｉｎｓｔｕｄｅｎｔｗｒｉｔｔｅｎｔｅｘｔｓ［Ａ］ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｅｖｅｎｔｈＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＬｅａｒｎｉｎｇＡｎａｌｙｔｉｃｓ＆ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，

ＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ，Ｃａｎａｄａ，ＡＣＭ：２２８２３２

［４４］Ｋｏｅｓｔｅｒ，Ｂ，Ｆｏｇｅｌ，Ｊ，Ｍｕｒｄｏｃｋ，Ｗ，Ｇｒｏｍ，Ｇ，＆Ｍｃｋ

ａｙ，Ｔ（２０１７）Ｂｕｉｌｄｉｎｇａｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｆｔｈｅｆｕｔｕｒｅ［Ａ］Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＳｅｖｅｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＬｅａｒｎｉｎｇＡｎａｌｙｔｉｃｓ＆ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

［Ｃ］Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，ＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ，Ｃａｎａｄａ，ＡＣＭ：２９９３０８

［４５］Ｋｏｐｅｉｎｉｋ，Ｓ，Ｌｅｘ，Ｅ，Ｓｅｉｔｌｉｎｇｅｒ，Ｐ，Ａｌｂｅｒｔ，Ｄ，＆Ｌｅｙ，

Ｔ（２０１７）Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｗｉｔｈｔａｇｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ：

Ａｒｅａｌｗｏｒｌｄｓｔｕｄｙｉｎａｎｉｎｑｕｉｒｙｂａｓｅｄｃｌａｓｓｒｏｏｍｐｒｏｊｅｃｔ［Ａ］Ｐｒｏｃｅｅｄ

ｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｅｖｅｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＬｅａｒｎｉｎｇＡｎａｌｙｔｉｃｓ＆ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅ［Ｃ］Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，ＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ，Ｃａｎａｄａ，ＡＣＭ：４０９４１８

［４６］ Ｋｏｖａｎｏｖｉｃ，Ｖ，Ｊｏｋｓｉｍｏｖｉｃ，Ｓ，Ｋａｔｅｒｉｎｏｐｏｕｌｏｓ，Ｐ，

Ｍｉｃｈａｉｌ，Ｃ，Ｓｉｅｍｅｎｓ，Ｇ，＆Ｇａｓｅｖｉｃ，Ｄ（２０１７）Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａ

ＭＯＯＣｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍａｕｓｅｒｓｔｕｄｙ［Ａ］Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｅｖｅｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＬｅａｒｎｉｎｇＡｎａｌｙｔｉｃｓ＆Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，ＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ，Ｃａｎａｄａ，ＡＣＭ：１５

［４７］Ｌａｎｇ，Ｃ（２０１７）Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓｆｏｒｐｅｒｓｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｍｏｄｅｌ

ｉｎｇｓｔｕｄｅｎｔｓａｓＢａｙｅｓｉａｎｌｅａｒｎｅｒｓ［Ａ］ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｅｖｅｎｔｈＩｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＬｅａｒｎｉｎｇＡｎａｌｙｔｉｃｓ＆ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，

ＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ，Ｃａｎａｄａ，ＡＣＭ：４１４５

［４８］Ｌａｕ，Ｃ，Ｓｉｎｃｌａｉｒ，Ｊ，Ｔａｕｂ，Ｍ，Ａｚｅｖｅｄｏ，Ｒ，＆Ｊａｎｇ，

ＥＥ（２０１７）Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｅｌｆｒｅｇｕｌａｔｅｄｌｅａｒｎｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｈｙｐｅｒｍｅ

ｄｉａｌｅａｒｎｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ａ］ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｅｖｅｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＬｅａｒｎｉｎｇＡｎａｌｙｔｉｃｓ＆ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，Ｂｒｉｔｉｓｈ

Ｃｏｌｕｍｂｉａ，Ｃａｎａｄａ，ＡＣＭ：１９８２０２

［４９］Ｌｅｅ，ＡＶＹ，＆Ｔａｎ，ＳＣ（２０１７）Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎａｌｙｔｉｃｓ

ｗｉｔｈｄｉｓｃｏｕｒｓｅａｎａｌｙｓｉｓ：Ｔｒａｃｉｎｇｉｄｅａｓａｎｄｉｍｐａｃｔｏｎｃｏｍｍｕｎａｌｄｉｓｃｏｕｒｓｅ

［Ａ］ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｅｖｅｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＬｅａｒｎｉｎｇＡｎａｌｙｔｉｃｓ＆

ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，ＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ，Ｃａｎａｄａ，

ＡＣＭ：１２０１２７

［５０］李爽，钟瑶，喻忱，程罡，魏顺平（２０１７）基于行为序列分
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