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在线学习行为数据对学业预警准确性的贡献机制及模型优化

王鹏 
重庆师范大学，重庆 401331

[ 摘要 ]在线学习平台的普及使大规模采集学习行为数据成为可能，为学业预警系统的精准化建设提供了新的数据

基础。然而，现有学业预警模型在特征选取、动态适应与结果解释三个维度上仍存在明显局限，制约了预警准确性

的进一步提升。本文从行为数据类型与预警机制的关联逻辑出发，系统梳理在线学习行为数据对学业预警准确性的

贡献机制，将其归纳为参与度识别、学习路径分析、深层学习判断与多维协同四个层次，并在此基础上提出模型优

化的四条路径：多维特征融合的输入层优化、动态更新机制的引入、可解释性框架的嵌入，以及干预反馈闭环的构建。

研究认为，行为数据的预警价值不在于数据量的简单累积，而在于对数据结构与学习规律之间内在关联的深度挖掘；

模型优化的核心目标不仅是提升预测精度，更在于使预警结果切实服务于教学干预的及时性与针对性，推动学业预

警系统从数据驱动向机制驱动的范式转型。

[ 关键词 ]在线学习行为数据；学业预警；贡献机制；模型优化；学习分析
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Contribution Mechanism of Online Learning Behavior Data to the Accuracy of 
Academic Early Warning and Model Optimization
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Abstract: The popularization of online learning platforms has made it possible to collect large-scale learning behavior data, 

providing a new data foundation for the precise construction of academic early warning systems. However, existing academic 

early warning models still have obvious limitations in feature selection, dynamic adaptation, and result interpretation, which 

restrict the further improvement of early warning accuracy. Starting from the logical relationship between behavior data types 

and early warning mechanisms, this paper systematically reviews the contribution mechanism of online learning behavior 

data to the accuracy of academic early warning, and summarizes it into four levels: participation identification, learning path 

analysis, deep learning judgment, and multidimensional collaboration. On this basis, four paths for model optimization are 

proposed: input layer optimization based on multidimensional feature fusion, introduction of a dynamic updating mechanism, 

embedding of an interpretability framework, and construction of an intervention feedback loop. The study argues that the 

early warning value of behavior data lies not in the simple accumulation of data volume, but in the in-depth exploration of 

the internal relationship between data structures and learning patterns. The core goal of model optimization is not only to 

improve prediction accuracy, but also to ensure that early warning results effectively serve the timeliness and pertinence of 

teaching interventions, thereby promoting the paradigm transformation of academic early warning systems from data-driven 

to mechanism-driven.

Keywords: online learning behavior data; academic early warning; contribution mechanism; model optimization; learning 

analytics

引言
在线学习平台的大规模应用从根本上改变了学习

行为的记录方式。传统教育环境中，学生的学习过程

主要通过考试成绩与教师观察加以评估，信息采集频

率低、覆盖维度窄，难以支撑对学习风险的早期识别。

在线学习环境中，学生的登录记录、视频观看进度、

作业提交情况与讨论区发言均以结构化或半结构化的

形式留存于系统日志之中，为学业状态的实时监测提

供了前所未有的数据基础。

学业预警系统的建设正是在这一背景下得到快速

推进。然而，现有预警系统在实践中暴露出若干共性

问题：特征选取多依赖登录频次等浅层行为指标，忽

视行为质量与序列结构所包含的深层信息；模型以静

态训练为主，难以适应学习行为随课程进度推移的动
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态变化；预警结果以风险标签为主要输出形式，缺乏

对预警依据的结构化说明，教师难以据此制定有针对

性的干预方案。上述问题的根源在于，现有研究对行

为数据如何贡献于预警准确性的内在机制缺乏系统性

阐释。本文从行为数据类型与预警逻辑的关联出发，

系统分析在线学习行为数据对学业预警准确性的贡献

机制，并提出模型优化的具体路径。

1 在线学习行为数据与学业预警的理论基础
1.1 在线学习行为数据的类型与特征
在线学习行为数据依据生成方式与信息内涵可

区分为三种基本类型。第一类是参与行为数据，包

括登录频次、在线时长、视频观看完成率、资源访

问次数等，反映学生对学习活动的整体投入程度。

这类数据采集成本低、覆盖面广，是当前预警系统

中使用最为普遍的数据类型，但仅能呈现学习行为

的量的维度，无法直接反映学习质量。第二类是交

互行为数据，包括论坛发帖与回帖记录、师生消息

往来、协作任务中的贡献记录等，反映学生在社会

性学习维度上的参与状态，对预测具有社交孤立风

险的学业困难群体具有独特识别价值。第三类是认

知行为数据，包括测验答题记录、作业提交时间分

布、错误类型分析、重复学习行为等，直接关联学

生的认知加工过程与知识掌握状态，信息密度最高，

预测效力最为显著，但数据处理难度较大。三类数

据在信息维度上具有互补性，多类型数据的系统整

合是提升预警准确性的基本前提。

1.2 学业预警的内涵界定与研究现状
学业预警是指通过系统性数据分析，对存在学业

失败风险的学生进行提前识别并触发干预机制的教育

管理实践，其核心要素包括风险识别的准确性、预警

时机的及时性与干预响应的针对性。国内外学业预警

研究经历了从经验判断到数据驱动的演进过程，机器

学习方法的引入显著提升了预测精度，决策树、随机

森林、支持向量机、神经网络等算法均有广泛应用。

然而，现有研究仍存在结构性问题：多数研究以预测

准确率为核心评价指标，对可解释性与干预可操作性

关注不足；模型训练多以学期末数据为基础，早期预

警能力有限；跨平台、跨课程的泛化能力普遍偏弱。

这些问题共同指向一个核心缺口：行为数据贡献预警

准确性的内在机制缺乏系统性阐释。

1.3 行为数据介入预警的理论逻辑
行为数据贡献于学业预警准确性的理论依据来自

以下三个核心命题。其一，行为是认知状态的外显标

志，持续的低参与行为、异常的学习时间分布以及反

复出错的作答模式，均是认知困难状态的行为映射，

具有一定的预测效力。其二，行为模式具有时序结构，

学业困难的发生通常经历渐进恶化的过程，在行为层

面表现为参与度的持续下滑、交互频次的逐步减少与

错误率的阶段性上升，捕捉这一时序结构是实现早期

预警的关键。其三，行为数据的预警价值具有维度依

赖性，参与行为数据对整体投入风险的识别效力较强，

认知行为数据对知识掌握风险的识别效力更为直接，

多维数据的协同使用能够覆盖更广泛的风险类型。

2 在线学习行为数据对学业预警准确性的贡献
机制

2.1 行为频次数据的预警贡献：参与度识别
行为频次数据主要通过三条路径影响预警准确

性。阈值识别通过设定参与行为的最低频次阈值将低

于阈值的学生标记为风险群体，方法简单直观，但阈

值的合理设定需充分考虑课程类型与学生群体特征，

缺乏个体化校准时容易产生误判。趋势分析追踪行为

频次随时间推移的变化趋势，将持续下滑的参与行为

识别为预警信号，相比阈值识别更能捕捉学业风险的

动态发展过程。对比分析将个体行为频次与同课程群

体均值进行比较，识别显著偏离群体规律的个体，能

够在一定程度上控制课程难度差异对参与行为的影

响。行为频次数据的局限性同样不可忽视：频次高不

等于质量高，学生可能以频繁但浅层的方式与平台交

互，预警系统不能仅依赖频次数据，需引入行为质量

维度加以补充。

2.2 行为序列数据的预警贡献：学习路径分析
行为序列数据记录了学生在学习平台上的行为发

生顺序与时间间隔，能够反映学习策略倾向与认知加

工方式。学业表现良好的学生倾向于遵循系统性的学

习路径，表现为资源访问顺序与课程设计逻辑的高度

一致与知识点学习的完整覆盖；学业困难学生的学习

路径则往往呈现碎片化、跳跃性与回避性三种典型特

征。序列模式挖掘、马尔可夫链建模与过程挖掘等分

析方法能够从大量行为日志中提取具有统计意义的路

径模式，并将个体路径与典型成功路径进行比对，识

别路径偏离程度较高的风险学生。行为序列数据的引

入，使预警系统从 " 学了多少 " 的量的判断扩展至 "

怎么学 "的质的分析。

2.3 行为质量数据的预警贡献：深层学习判断
行为质量数据是三类数据中信息密度最高、预警

效力最强的类型，其贡献机制体现在两个层面。知识
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掌握状态的直接测量层面，测验答题记录不仅包含对

错信息，还涵盖答题时间、修改次数与错误类型等细

粒度数据；系统性错误指向概念理解的根本性偏差，

随机性错误可能反映注意力分散，二者对应不同的干

预策略，在预警层面需加以区分。学习投入深度的间

接判断层面，重复学习行为同时包含风险信号（掌握

不足）与保护因子（主动应对），预警系统需结合后

续测验表现加以综合判断，而非简单归类为负面指标。

2.4 多维行为数据的协同贡献机制
多维行为数据的协同使用是突破单类型数据预警

上限的关键路径。协同贡献机制的实现需要解决三个

技术问题：特征融合问题，不同类型数据在量纲、分

布与时间粒度上存在差异，需通过标准化、降维或特

征学习等方法实现有效融合；贡献权重问题，需通过

特征重要性分析或注意力机制对各类特征赋予合理权

重，避免高频低效特征干扰模型；时序对齐问题，参

与行为数据可每日采集，认知行为数据依赖测验与作

业的周期性触发，时序对齐是多维数据协同分析的前

提条件。

3 现有学业预警模型的局限性分析
3.1 特征选取维度单一
现有预警模型普遍过度依赖参与行为数据，对认

知行为数据与交互行为数据的系统性忽视导致两类误

判问题：误报率偏高，即将参与度较低但实际学业风

险不高的高效自主学习者错误标记为预警对象；漏报

率偏高，即遗漏表面参与度较高但深层认知加工不足

的真实风险学生。这一问题的形成有其现实原因——

认知行为数据的提取需对答题记录进行深度解析，交

互行为数据的处理涉及自然语言分析，数据处理复杂

度显著高于参与行为数据，制约了研究者对这两类数

据的系统性开发。

3.2 模型动态适应性不足
现有预警模型以静态训练为主，在时间、个体与

跨课程三个层面均存在适应性不足的问题。时间层面，

课程初期与中后期的学生行为模式存在显著差异，以

特定时间段数据训练的模型在其他时间段的预警精度

往往明显下滑。个体层面，以群体均值为基准的静态

模型在处理行为模式差异较大的个体时存在系统性偏

差。跨课程层面，不同课程的学习行为规律存在实质

性差异，模型直接迁移时性能下降幅度往往超出预期，

泛化能力偏弱是现有模型的普遍痛点。

3.3 预警结果可解释性偏低
随机森林、梯度提升树与神经网络等高性能算法

在预测精度上具有明显优势，但其内部决策逻辑对普

通用户缺乏透明度。教师面对仅输出 " 高风险 " 标签

的预警结果，难以判断风险来源，从而无法制定有针

对性的干预方案。现有系统虽部分提供特征重要性排

序，但这类信息属于模型层面的全局解释，无法反映

针对特定学生的个体化风险归因，使预警结果停留于

识别层面，难以有效支撑干预决策。

4 基于行为数据的学业预警模型优化路径
4.1 多维特征融合的输入层优化
多维特征融合应遵循三个原则。机制先行原则要

求特征选取以行为数据贡献机制的分析为依据，优先

纳入在参与度识别、路径分析与深层学习判断三个机

制层次上具有明确贡献逻辑的特征，而非以数据可获

取性为筛选标准。层次整合原则要求将三类行为数据

的特征按信息层次组织：以参与行为特征构建基础信

息层，以序列行为特征构建路径信息层，以认知行为

特征构建深度信息层，三层特征分别提取后再进行跨

层融合，避免直接拼接导致的信息混淆。动态权重原

则要求根据课程进度对不同特征赋予动态权重：课程

初期参与行为特征权重相对较高，随课程推进认知行

为数据逐步丰富，其权重应相应提升，使特征融合策

略与数据积累过程保持同步。

4.2 动态更新机制的引入
动态更新机制的实现可从三个技术方向展开。滚

动窗口训练以固定时间窗口内的最新数据持续更新模

型训练集，淘汰时间距离较远的历史数据，窗口长度

需在数据充分性与时效性之间取得平衡。个体基线校

正在群体预警模型的基础上为每位学生建立个体行为

基线，以个体历史行为的偏离程度作为补充预警信号，

有效缓解群体模型对行为模式差异较大个体的预警偏

差。迁移学习框架利用已有课程数据训练的预警模型

作为新课程预警模型的初始参数来源，通过少量新课

程数据进行微调，在数据积累不足的课程初期保持较

高的预警能力。

4.3 可解释性框架的嵌入
可解释性框架的嵌入分两个层次展开。全局可解

释性层次通过特征重要性分析、部分依赖图等方法揭

示不同特征类型对模型整体预测结果的贡献权重，帮

助教育管理者理解预警系统的运作逻辑，提升系统在

实践中的接受度。局部可解释性层次针对每位被标记

为风险的学生，输出驱动该预警结论的具体特征组合

及其贡献程度，LIME 与 SHAP 值等方法能够直观呈现

特定学生的风险归因，为教师提供具体的干预切入点。
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面向教师的预警报告还应将技术性指标转化为教育语

言，降低教师理解与使用预警结果的认知成本。

4.4 干预反馈闭环的构建
干预反馈闭环包含四个相互衔接的环节。预警触

发环节，预警模型识别风险学生后依据风险等级与风

险归因生成差异化预警信息，推送至任课教师、学业

导师与学生辅导员，应区分风险等级以避免信息过载。

干预执行环节，干预方案的设计应与风险归因相对应：

参与度风险对应激励机制调整，认知掌握风险对应补

救性教学资源提供，社交孤立风险对应协作学习机会

创造。干预效果记录环节，持续追踪目标学生的行为

数据变化，记录干预前后关键指标的变化情况，形成

结构化的干预效果数据集。模型反馈优化环节，将干

预效果数据纳入模型的训练与评估体系，以干预有效

性作为模型优化的参考依据，使预警系统从单次预测

工具转化为持续迭代的教育改进机制。

5 结语
在线学习行为数据为学业预警系统的精准化建设

提供了前所未有的信息基础，但数据的丰富性并不自

动转化为预警的准确性。行为数据对学业预警准确性

的贡献具有明确的机制逻辑：参与行为数据贡献于参

与度识别，序列行为数据贡献于学习路径分析，认知

行为数据贡献于深层学习判断，多维数据的协同使用

能够实现风险识别的互补覆盖。理解这一贡献机制，

是优化预警模型设计的理论前提。

本文提出的四条优化路径——多维特征融合、动

态更新机制、可解释性框架嵌入与干预反馈闭环构

建——分别针对现有模型在特征选取、动态适应、结

果解释与实践转化四个维度上的结构性局限，四者共

同构成完整的优化体系。学业预警系统的建设涉及技

术与教育的双重维度，预警系统的伦理边界、数据隐

私的保护机制以及教师干预能力的同步提升，均是影

响预警系统实际效能的重要因素，有待持续关注与深

入探讨。
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