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摘要：学习分析目前应用于教育的多个方面，但是还缺乏一个完整、清晰、可实施的学习数据系

统．本文尝试构建一个开放的、全面的学习分析系统．综述了该领域研究近年的发展，并对若干

重要概念进行了定义，给出了学习分析系统和数据的时空与交互演化．着重分析了学习分析系

统论域（ＬＡＳＵｏＤ）、形式化建模学习分析系统信息空间模型［Σ犚，Σ犆犚，Σ犕犜，Σ犃，Σ犠，Σ犆］，构

建了学习分析系统架构，并分析了该系统中数据流程．提出了学习分析对象数据模型、学习分析

系统本体（ＬＡＳＯ）框架及学习分析系统标准组谱，以实现学习分析系统应用的互操作．最后，为

了说明学习分析系统应用情况，展示了一个基于开源学习管理系统Ｓａｋａｉ的学习分析实例．

关键词：学习分析对象；　学习分析系统；　形式化建模；　信息空间模型；　系统架构；　数据

流分析；　学习分析本体；　学习分析标准
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０　引　　言

目前，大数据成为推动各行各业提升和变革的强大力量．一些企业正利用网络等带来的

海量数据，通过挖掘，分析与应用，赢得行业优势．在教育信息技术界，随着学习管理系统

（ＬｅａｒｎｉｎｇＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，ＬＭＳ）和 Ｗｅｂ２．０的普遍使用，学习者产生了出大量数字学

习轨迹，也意味着教育机构面临着大数据需要处理［１］．Ｄａｗｓｏｎ等学者认为，众多教育机构

投资了ＩＴ基础架构和学习工具来促进学生学习，但产生的学习数据没有被充分利用
［２］．

学习分析正是代表了教育中“大数据”的分析和应用［３］．这类教育大数据，用传统的数据

库软件进行捕获、存储、管理和分析是非常困难的，但研究者认为其具有很大的研究价值．于

是，一个新研究领域———学习分析（ＬｅａｒｎｉｎｇＡｎａｌｙｔｉｃｓ，以下简称ＬＡ）出现了．２０１３年美国

新媒体联盟（ＮＭＣ）的《地平线报告》提出，２—３年内学习分析这项技术将会被广泛接受
［３］．

文献［４］对学习分析进行了全方位的阐述和梳理，包括对学习分析进行了概念界定和历史溯

源［５］．２０１１年２月，第一届学习分析和知识国际大会（ＬＡＫ１１）的指导委员会通过了一个较

宽泛的、被学界普遍接受的学习分析定义，即“学习分析技术就是测量、收集、分析和报告关

于学习者及其学习情境的数据，以期了解和优化学习及学习发生的环境”［５］．学习分析服务

于教育系统的各个利益相关者：学习者、教育者及管理者，其中主要关注的是促进学习者的

成功［６］．

作为当前学术热点，其研究成果涉及多个不同的教育系统，如以下几种．

基于 Ｗｅｂ的学习系统：Ｐａｒｄｏｓ等学者在基于 Ｗｅｂ的数学教学平台 ＡＳＳＩＳＴｍｅｎｔｓ

上，花了２年时间，跟踪分析１３９３名８年级学生在该平台上的数学学习行为数据，研究学

习中体现的情感如厌倦、专注、困惑、挫折等与最终的学习结果之间的关系［７］．Ｋｉｚｉｌｃｅｃ等学

者针对ＭＯＯＣ教学中低完成率的问题，提出根据学生与ＭＯＯＣ学习课程的交互，对不同的

学习者进行分类，该研究对 ＭＯＯＣ未来的教学指导设计有一定意义
［８］．

基于学习管理系统（ＬＭＳ）：许多学习分析研究是基于ＬＭＳ记录的教育数据．Ｌｏｎｎ

等针对密歇根大学一、二年级工程系学生，开发了 ＭＳＴＥＭＡｃａｄｅｍｙ作为早期学业预警系

统，研究了如何挖掘ＬＭＳ数据，以及将这些数据转化成警示数据每周提供给导师，以方便

导师对学生进行有针对性的支持［９］．ＧａｒｃíａＳｏｌóｒｚａｎｏ等指出ＬＭＳ环境和面对面教学环境

不同，教师在线监控学习较困难，许多ＬＭＳ提供的学生跟踪数据难以理解．针对这个问题，

他们设计了一个基于浏览的图像化教学监控工具，帮助教师洞察学生表现和及时发现潜在

２
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问题［１０］．

基于 Ｗｅｂ２．０或社会学习系统：Ｇｕｎｎａｒｓｓｏｎ和Ａｌｔｅｒｍａｎ分析了班上１０７名学生的

博客，使用学生之间互动的相关博客数据，特别是某学生对其他学生博客内容的推介，建立

了一个模型来识别有价值的内容和对教师的意义［１１］．Ｓｏｕｔｈａｖｉｌａｙ等学者研究了大学生使

用云计算工具ＧｏｏｇｌｅＤｏｃｓ进行合作写作的案例，提出３种可视化方法分析写作进程，包括

校订版本演化、主题演化图、主题合作网络来探索学生的思维、能力表现，目的是让团队中的

每一个学生的写作更有成效［１２］．在社会学习分析方面，英国学者Ｆｅｒｇｕｓｏｎ和Ｂｕｃｋｉｎｇｈａｍ

做了全面的分析，提出了五种方法研究正式和非正式的教育环境数据源，注重从社会维度如

情感、性格、学习网络所反映出的学习者的学习状态［１３］．

基于实时学习系统：传统教学环境中，教师通过分析学生表现如出勤率、考试、教室内

的行为等传统数据来帮助学生．现在利用信息和通信技术（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），可以将教室中的交互情境数字化，从而使数据更加多源．Ｂｌｉｋｓｔｅｉｎ提出多情态

交互分析系统，数据包括视频、音频、文本、姿势、生物传感信息（如眼球跟踪）等等［１４］，研究

者可以探究过去不可能获知的学生学习活动，进行更全面的分析．

综上所述，ＬＡ还处在发展上升期，学者们从不同的教育系统出发，提出了许多零碎和

孤立的研究．当然，实际生活中的学习往往分散在不同的教育环境中，要对教学实践有更全

面的理解和把握，就需要集成分散的数据源．因此，也有学者提出较粗略的整体方案设计，利

用不同环境中产生的分布式教育数据，建立一个集成和开放的学习分析系统，包括偏理论研

究的与偏实践研究的．

对于偏理论研究的，如英国开放大学的Ｃｌｏｗ研究学习分析的４步循环：包含学习者的

学习、采集数据，分析、干预［１５］．芬兰开放大学的Ｇｒｅｌｌｅｒ和Ｄｒａｃｈｓｌｅｒ从６个主要维度提出

ＬＡ的通用框架：包括利益相关者、目的、数据、方法、内部局限、外部约束
［１６］．以Ｓｉｅｍｅｎｓ为

代表的ＳｏＬＡＲ（学习分析研究协会）设计了开放学习分析的集成和模块化平台，包括３个引

擎：适应性和个性化引擎、干预引擎、分析引擎，其中分析引擎是系统的中心，还有一个重要

的系统是显示仪表板，各利益相关者通过显示仪表板与学习分析系统交互［１７］．

对于偏实践研究的，首先考虑不同的教育应用情境会产生不同的数据集，如果可以整合

跨情境数据将能大大提高学习分析的应用层次．如Ｎｉｅｍａｎｎ等结合３个不同的学习门户数

据，从数据类型和格式着手，研究如何实现不同学习数据模式的相互转换和融合［１８］．普渡大

学开发的ＣｏｕｒｓｅＳｉｇｎａｌｓ是一个较成功的例子，它综合考虑地区、学习历史数据、与学习管

理系统的交互积极程度等众多因素，帮助教师和学生预测学生和自身表现［１９］．Ｂｒａｍｕｃｃｉ和

Ｇａｔｏｎ展示了一个推荐引擎Ｓｈｅｒｐａ，通过挖掘多种教育数据源，展现包括电邮、语言等个性

化服务，如为学生推荐课程、对危机学生进行干预、为学生定制校园信息等［２０］．

虽然ＬＡ已用于许多教育实践，但当前ＬＡ的应用大多限制在一个功能特定的教育系

统内部．为了更好地研究学习分析系统（ＬｅａｒｎｉｎｇＡｎａｌｙｅｉｃｓＳｙｓｔｅｍ，ＬＡＳ），获取和处理各

类数据源，包括ＬＭＳ、Ｗｅｂ２．０及物理学习环境中的数据，本文将从学习分析数据演化、学

习分析系统论域与形式化建模、学习分析本体框架着眼，进行学习分析系统构建研究．

１　学习分析数据演化

教育大数据（ＥｄｕｃａｔｉｏｎＢｉｇＤａｔａ）主要来源于各类教育系统，包括学习管理系统ＬＭＳ、

３
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内容管理系统（ＣｏｎｔｅｎｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，ＣＭＳ）、电子学档系统（ｅ－ＰｏｒｔｆｏｌｉｏＳｙｓｔｅｍ，

ＥＰＳ）、智能培训系统（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｉｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＩＴＳ）、社会性学习系统（ＳｏｃｉａｌＬｅａｒｎｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＳＬＳ）、实时教学系统（ＬｉｖｅＴｅａｃｈｉｎｇＳｙｓｔｅｍＢａｓｅｄｏｎＣｌａｓｓｒｏｏｍ，ＬＴＳ）、学习设计

系统（ＬｅａｒｎｉｎｇＤｅｓｉｇｎＳｙｓｔｅｍ，ＬＤＳ）和学生信息管理系统（ＳｔｕｄｅｎｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，

ＳＩＳ），等等．而学习分析的数据就是各利益相关者与上述教育系统之间的交互所产生的日志

数据，该数据是实时或非实时所产生的跟踪学习日志．为了便于对本研究的理解，首先给出

如下若干概念和定义．

１．１　概念和定义

１．１．１　学习数据（ＬｅａｒｎｉｎｇＤａｔａ，ＬＤ）

定义１　学习数据是指在学习系统中所产生的跟踪学习日志被清洗处理后而得到的数

据．

其中学习日志数据涉及用户、使用学习内容、操作（动作）、时间和地点等各情境数据．用

户包含学生、教师、管理者、资源开发者、决策者等角色的相关信息．内容是使用的学习内容，

即学习资源，可用学习对象元数据来表述其信息．操作（动作）是对用户的操作行为，可分为

通用操作和私有操作．时间是日志产生的时间，可用统一的互联网时间来表示．而地点指产

生日志地方，包括网上虚拟空间地址和物理空间地址，虚拟空间地址由提供服务的系统ＩＰ

地址、服务名和终端的ＩＰ地址所构成．

１．１．２　学习分析数据（ＬｅａｒｎｉｎｇＡｎａｌｙｔｉｃｓＤａｔａ，ＬＡＤ）

经ＬＡＳ引擎处理加工而得到的学习分析数据，是具有一定价值的数据，该数据在学习

分析显示面板呈现，或通过学习分析数据交换输出到第三方相关数据分析工具进行分析，或

反馈给相关学习系统．

定义２　学习分析数据是根据一定教育规则对大量的学习数据进行数据挖掘分析所得

到的数据．

１．１．３　学习分析对象（ＬｅａｒｎｉｎｇＡｎａｌｙｔｉｃｓＯｂｊｅｃｔ，ＬＡＯ）

学习分析对象是指在学习分析系统中，经过处理（预处理和加工）而具有一定结构化的

分析数据，包括上述学习数据或学习分析数据．

定义３　学习分析对象是由学习数据和学习分析数据所构成的．

１．１．４　学习分析系统（ＬｅａｒｎｉｎｇＡｎａｌｙｔｉｃｓＳｙｓｔｅｍ，ＬＡＳ）

定义４　学习分析系统作为数字化学习系统的一个重要子系统，是收集学习日志数据、

处理学习数据和产生学习分析数据，同时再将分析结果输出到显示面板并为教育系统提供

反馈和干预的系统．其目的是提高教育系统的服务质量，服务各利益相关者．

１．２　学习分析系统与数据演进

学习分析系统和数据在时间、空间和交互维度上的演化情况，如图１所示．其中时间维

度反映了从不同的教育系统而得到的学习分析对象从一个版本到另一个版本的演化过程．

而空间维度反映了学习分析对象的分布，该数据分布和汇聚在不同节点上．

在交互维度上反映了用户与数据的交互，产生了学习分析对象的改变和更新．３个维度

演化导致学习分析对象结构的改变，如图２所示．其中在时间维度上，其生命周期从 ＬＣｉ－

ＬＣｊ－ＬＣｋ；而在空间维度上，学习分析对象数据发布从ＮＤｘ－ＮＤｙ－ＮＤｚ；在学习分析对象

结构维度上，学习分析对象数据改变体现在从ＬＡＯｌ－ＬＡＯｍ－ＬＡＯｎ的演化．

４
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图１　学习分析系统与数据的时空与交互演化图

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｃｅ，ｔｉｍｅａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌｅａｒｎｉｎｇａｎａｌｙｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍｓ

图２　学习分析对象的时空与数据结构的演化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ，ｓｐａｃｅａｎｄｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｅａｒｎｉｎｇａｎａｌｙｔｉｃｓｏｂｊｅｃｔ

２　学习分析系统论域与形式化建模

２．１　学习分析系统论域的建模

因学习分析系统是一复杂系统，而对复杂系统的研究，一般采用形式化描述方法，如吴

永和对学习资源服务生态系统论域ＬＲＥＳＵｏＤ的５个子空间进行了形式化建模
［２１］．本文提

５
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出构建一个学习分析系统论域 ＬＡＳＵｏＤ（ＬｅａｒｎｉｎｇＡｎａｌｙｔｉｃｓＳｙｓｔｅｍ ＵｎｉｖｅｒｓｅｏｆＤｉｓ

ｃｏｕｒｓｅ），如图３所示．首先剖析ＬＡＳＵｏＤ，来构建其模型，并进一步形式化描述．

图３　ＬＡＳＵｏＤ的构建

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＬＡＳＵｏＤ

　　ＬＡＳＵｏＤ包括学习数据 ＬＤ、学习分析数据 ＬＡＤ、学习资源 ＬＲ、学习系统（如ＬＭＳ、

ＣＭＳ、ＳＬＳ、ＩＴＳ等），和不同用户（如学生、教师、管理者等）以及学习分析系统和系统约束条

件等实体．

定义５　∑＝［Ｏ，Ｉ，Ｍ，Ｒ，Ｓ，Ｐ］是关于ＬＡＳＵｏＤ现实世界的一个抽象系统，其中

Ｏ，Ｉ，Ｍ，Ｒ，Ｓ，Ｐ定义如下：

Ｏ是一个关于ＬＡＳ的实体对象集合，Ｏ＝｛ｏ犻｝，犻∈犖．这些实体包括ＬＤ、ＬＡＤ、ＬＲ、

ＬＭＳ、Ｕｓｅｒ和ＬＡＳ及约束条件．

Ｉ是关于ＬＡＳ实体属性的集合，Ｉ＝｛ｉ犼｝，犼∈犖，犻∈Ｉ，ε∈Ｏ：犻ａｔｔｒｉｂ＿ｏｆε，ａｔｔｒｉｂ＿

ｏｆ是一种关系表达，表示犻对一个实体的静态属性描述．

Ｍ 是ＬＡＳＵｏＤ中包含的实体行为的操作（方法）集合，即Ｍ＝｛ａ犻｝犻∈犖，犪∈Ｍ，ε

∈Ｏ：犪ａｃｔ＿ｏｎε，ａｃｔ＿ｏｎ是一种关系表达，表示犪对一个ＬＡＳＵｏＤ中实体的动态行为描述，

动态行为包括收集ＬＤ，可视化ＬＡＤ，访问ＬＭＳ服务（访问、下载、浏览）等．

Ｒ是ＬＡＳＵｏＤ中包括的约束规则集合，即Ｒ＝｛犢狕｝，犻∈犖．约束所涉及的实体对象可

以是Ｏ，Ｉ，Ｍ中的任何一个或多个元素，对象狓ｌ，…狓狀受犢犻条件约束，记为：（Ｙ犻，＜狓ｌ，…

狓狀＞｜ｒ），其中狓ｌ，…狓狀∈Ｏ∪Ｉ∪Ｍ，犻∈犖，狉是约束条件的详细描述．

Ｓ是ＬＡＳＵｏＤ的状态集合，即Ｓ＝｛ｓ犻｝，犻∈犖．Ｓ包括两个特殊的元素：学习分析系统行

为中的初始状态ｓ０ 和结束状态ｓｅｎｄ；状态体现在整个生命周期和版本升迁，包括数据产生

（Ｐｒｏｄｕｃｅ）、数据清洗（Ｃｌｅａｎ）、数据加工处理（Ｐｒｏｃｅｓｓ）和数据应用（Ｕｓｅ）等整个过程．

Ｐ是ＬＡＳＵｏＤ的状态变化函数，Ｐ：Ｓ→Ｓ，Ｐ（ｓ犻）→ｓ犼，ｓ犻，ｓ犼∈Ｓ，Ｉ，犼∈犖．学习分析对

象（数据）ＬＡＯ在时空演化，其中在时间维度上演化，其生命周期版本状况从ＬＣｉ－ＬＣｊ－

ＬＣｋ；在空间维度上演化，从节点ＮＤｘ－ＮＤｙ－ＮＤｚ分布迁移；在ＬＡＯ内容组织结构上演

６
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化，其内容结构从ＬＡＯｌ－ＬＡＯｍ－ＬＡＯｎ结构发生改变，即整个状态变化分别从３个维度

上，即（ＬＣｉ，ＮＤｘ，ＬＡＯｌ）－（ＬＣｊ，ＮＤｙ，ＬＡＯｍ）－（ＬＣｋ，ＮＤｚ，ＬＡＯｎ）．ＬＡ在时空演化的状

态变化函数Ｐ可表示为Ｐ（ＬＣｉ，ＮＤｘ，ＬＡＯｌ）＝（ＬＣｊ，ＮＤｙ，ＬＡＯｍ），Ｐ（ＬＣｊ，ＮＤｙ，ＬＡＯｍ）

＝（ＬＣｋ，ＮＤｚ，ＬＡＯｎ）．

２．２　学习分析系统论域子空间表示

２．２．１　学习分析系统信息模型

祝智庭提出网络教学传通系统ＥＬＣＳ（ｅＬｅａｒｎｉｎｇＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）模型，具有

角色空间Ｒ（ＲｏｌｅＳｐａｃｅ）、内容资源空间ＣＲ（ＣｏｎｔｅｎｔＲｅｓｏｕｒｃｅＳｐａｃｅ）、媒体工具空间 ＭＴ

（ＭｅｄｉａＴｏｏｌｓＳｐａｃｅ）、协调空间 Ｃ（ＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇＳｐａｃｅ）和工作信息空间 Ｗ（Ｗｏｒｋｉｎｇ

Ｓｐａｃｅ）等五个子空间
［２２］．吴永和系统地形式化描述了该模型，分析了角色子空间抽象系统ΣＲ 、

内容资源子空间抽象系统ΣＣＲ 、媒体工具子空间抽象系统ΣＭＴ 、协调子空间抽象系统ΣＣ 和

工作信息子空间抽象系统ΣＷ
［２１，２３］．因网络教学传通系统（ｅＬｅａｒｎｉｎｇＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓ

ｔｅｍ）模型是通用元模型，我们扩展了该元模型作为学习分析系统信息模型，利用ＬＡＳＵｏＤ

定义ＬＡＳ信息模型，增加了收集、存储和处理学习分析数据的分析空间 Ａ（Ａｎａｌｙｔｉｃｓ

Ｓｐａｃｅ），作为第６个抽象子空间．如图４所示．

图４　学习分析系统信息空间模型

Ｆｉｇ．４　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｐａｃｅＭｏｄｅｌｏｆＬＡＳ

　　定义６　学习分析系统论域（ＬＡＳＵｏＤ）的映射的抽象系统Σ，抽象系统Σ由６个子空

间抽象系统所构成，即Σ＝［ΣＲ ，ΣＣＲ ，ΣＭＴ ，ΣＡ ，ΣＷ ，ΣＣ ］，其中ΣＲ 表示角色子空间抽象

系统Ｒ、ΣＣＲ表示内容资源子空间抽象系统ＣＲ、ΣＭＴ表示媒体工具子空间抽象系统ＭＴ、ΣＡ

表示分析子空间抽象系统Ａ、ΣＷ 表示工作信息子空间抽象系统 Ｗ 和ΣＣ表示协调子空间抽

象系统Ｃ．

２．２．２　角色子空间

７
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定义７　ΣＲ ＝［ＯＲ，ＩＲ，ＭＲ，ＲＲ，ＳＲ，ＰＲ］是Σ关于角色子空间Ｒ的抽象系统．

ＯＲ是角色空间Ｒ中的对象集合．ＯＲ＝｛狅ｌ，狅２，…，狅狀｝Ｏ，表示Ｏ子空间中包括狀个

实体，这些实体包括组成学习资源服务生态系统角色空间的各种实体，包括教师、学生、管理

者、资源制作者等，即ＯＲ＝｛教师，学生，管理者，资源制作者｝．

ＩＲ 是角色空间Ｒ中的相关实体对象属性集合．ＩＲ Ｉ，ＩＲ包括角色空间各角色的属性

等，如教师、学生、管理者、资源制作者的属性．

ＭＲ是角色空间Ｒ中的方法集．ＭＲ  Ｍ，ＭＲ 包括Ｒ子空间中的各项操作，如角色定

义、修改、删除和赋予权限等．

ＲＲ是角色空间Ｒ中的规则集．ＲＲ Ｒ，ＲＲ 保证Ｒ子空间中各种操作的正常进行，如赋

权控制，给具体用户赋予角色．

ＳＲ 是角色空间Ｒ中的状态集合．ＳＲＳ，ＳＲ 是ΣＲ在时间实体对象集合Ｔ的一个状态

反映，角色是否可用．

ＰＲ 是角色空间Ｒ中的状态变换函数．ＰＲ：ＳＲ →ＳＲ，ＰＲ（Ｓ
Ｒ
１）→Ｓ

Ｒ
ｊ，Ｓ

Ｒ
ｉ，Ｓ

Ｒ
ｊ ∈ＳＲ，能从一

个状态变换成另一状态．用户被赋予某一角色，用户权限状态变成该角色权限的状态，如

Ｕｓｅｒ被赋予Ｓｔｕｄｅｎｔ角色，则权限状态变换成Ｓｔｕｄｅｎｔ权限状态，即ＰＲ（Ｕｓｅｒ，ＲｏｌｅＳｔｕｄｅｎｔ）＝

ＲｉｇｈｔＳｔｕｄｅｎｔ．其中权限分配有资源浏览、编辑（修改）、删除、更新、下载等．

２．２．３　内容资源子空间

定义８　ΣＣＲ＝［ＯＣＲ，ＩＣＲ，ＭＣＲ，ＲＣＲ，ＳＣＲ，ＰＣＲ］是Σ关于内容资源子空间ＣＲ的抽象系

统．

ＯＣＲ是内容资源空间ＣＲ中的对象集合．ＯＣＲ＝｛狅ｌ，狅２，…，狅狀｝Ｏ，表示Ｏ子空间中

包括狀个实体，这些实体包括组成学习分析系统内容资源子空间的各种实体，包括学习分析

系统所涉及到各种组织结构的学习对象及其所组成资源等．

ＩＣＲ是内容资源空间ＣＲ中的相关实体对象属性集合．ＩＣＲＩ，ＩＣＲ包括内容资源空间ＣＲ

各资源的属性，如各具体学习对象的学习元数据属性．

ＭＣＲ是内容资源空间ＣＲ中的方法集．ＭＣＲ Ｍ，ＭＣＲ包括ＣＲ子空间中的各项操作，如

学习资源的共享、读、写、修改等操作．

ＲＣＲ是内容资源空间ＣＲ中的规则集．ＲＣＲＲ，ＲＣＲ保证ＣＲ子空间中各种操作的正常

进行，如学习资源的共享、读、写、修改的权限和服务对象权限（个人和组）限制．

ＳＣＲ是内容资源空间ＣＲ中的状态集合．ＳＣＲＳ，ＳＣＲ是ΣＣＲ在时间实体对象集合Ｔ的一

个状态反映，学习对象的生命周期．

ＰＣＲ是内容资源空间ＣＲ中的状态变换函数．ＰＣＲ：ＳＣＲ→ＳＣＲ，ＰＣＲ（Ｓ
ＣＲ
１ ）→Ｓ

ＣＲ
ｊ ，Ｓ

ＣＲ
ｉ ，Ｓ

ＣＲ
ｊ ∈

ＳＣＲ．在内容资源空间中各学习资源进行生态演化：时间上自我演化（生命周期）和空间分布，

并在时空中演化和互动．

２．２．４　媒体工具子空间

定义９　ΣＭＴ ＝［ＯＭＴ，ＩＭＴ，ＭＭＴ，ＲＭＴ，ＳＭＴ，ＰＭＴ］是Σ关于媒体工具子空间 ＭＴ的抽象

系统．

ＯＭＴ是媒体工具空间 ＭＴ中的对象集合．ＯＭＴ＝｛狅ｌ，狅２，…，狅狀｝Ｏ，表示 ＭＴ子空间

中包括狀个实体，这些实体包括组成学习资源服务生态系统媒体工具空间的各种实体，包括

各种媒体工具，如学习管理、内容管理、学档管理、活动管理、政务管理、资源管理、编列管理、

８
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学习流管理、课程管理、资源发现、信息检索、资源列表、日程管理、评估管理、能力管理、用户

偏好、服务质量管理等，各主体以服务方式体现．

ＩＭＴ是媒体工具空间 ＭＴ中的相关实体对象属性集合．ＩＭＴＩ，ＩＭＴ包括媒体工具的属

性，如注册、发布和服务等．

ＭＭＴ是媒体工具空间 ＭＴ中的方法集．ＭＭＴ Ｍ，ＭＭＴ包括 ＭＴ子空间中的各项操作，

如注册、发布和服务等．

ＲＭＴ是媒体工具空间 ＭＴ中的规则集．ＲＭＴＲ，ＲＭＴ保证 ＭＴ子空间中各种操作的正

常进行，媒体工具的 Ｗｅｂ服务逻辑约束机制和接口规范等．

ＳＭＴ是媒体工具空间 ＭＴ中的状态集合．ＳＭＴＳ，ＳＭＴ是Σ ＭＴ在时间实体对象集合Ｔ的

一个状态反映．处于注册、发布、服务和生命周期结束等．

ＰＭＴ是媒体工具空间 ＭＴ中的状态变换函数．ＰＭＴ：ＳＭＴ→ＳＭＴ，ＰＭＴ（Ｓ
Ｒ
犻）→Ｓ

Ｒ
犼，Ｓ

Ｒ
犻，Ｓ

Ｒ
犼

∈ＳＭＴ．该状态变换函数表示媒体工具的注册、发布、服务和生命周期结束等状况变迁．

媒体工具空间提供媒体操作工具，对媒体工具操作进行管理，提供一系列媒体工具，并

以 Ｗｅｂ服务方式体现．

２．２．５　学习分析子空间

定义１０　ΣＡ ＝［ＯＡ，ＩＡ，ＭＡ，ＲＡ，ＳＡ，ＰＡ］是Σ关于分析子空间Ａ的抽象系统．

ＯＡ 是分析空间Ａ中的对象集合．其中ＯＡ＝｛狅ｌ，狅２，…，狅狀｝Ｏ，表示Ａ子空间中包

括狀个实体，这些实体包括组成学习分析系统分析子空间的各种实体，包括学习分析系统所

涉及到各种学习分析数据．ＯＡ＝ＯＡ＿ＬＤ＋ ＯＡ＿ＬＡＰ＋ＯＡ＿ＬＡＤ，ＯＡ＿ＬＤ　是ＬＤ实体，而ＯＡ＿ＬＡＰ　是在

学习分析过程中产生数据ＬＡＰ，ＯＡ＿ＬＡＤ是ＬＡＤ实体．

ＩＡ 是分析空间Ａ中的相关实体对象属性集合．ＩＡ Ｉ，ＩＡ 包括分析空间Ａ各数据资源

的属性，如ＬＤ、ＬＡＰ和ＬＡＤ数据属性．

ＭＡ 是分析空间Ａ中的方法集．ＭＡ  Ｍ，ＭＡ 包括ＣＲ子空间中的各项操作，如学习分

析数据定义、处理、分析、报告和访问等操作．

ＲＡ 是分析空间Ａ中的规则集．ＲＡ Ｒ，ＲＡ 保证Ａ子空间中各种操作的正常进行，如

学习分析数据的定义、处理、分析、报告和访问的权限限制．

ＳＡ是分析空间Ａ中的状态集合．ＳＡ Ｓ，ＳＡ 是Σ Ａ在时间实体对象集合Ｔ的一个状态

反映，学习分析对象的生命周期．

ＰＡ 是分析空间Ａ中的状态变换函数．ＰＡ：ＳＡ →ＳＡ，ＰＡ（Ｓ
Ａ
１）→Ｓ

Ａ
ｊ，　Ｓ

Ａ
ｉ，Ｓ

Ａ
ｊ ∈ＳＡ．在

分析空间中各学习分析对象进行生态演化：时间上自我演化（生命周期）和空间分布，并在时

空中演化和互动．

２．２．６　工作信息子空间

定义１１　ΣＷ ＝［ＯＷ，ＩＷ，ＭＷ，ＲＷ，ＳＷ，ＰＷ］是Σ关于工作信息子空间 Ｗ的抽象系统．

ＯＷ是工作信息空间 Ｗ中的对象集合．ＯＷ＝｛狅ｌ，狅２，…，狅狀｝Ｏ，表示Ｏ子空间中包

括狀个实体，这些实体包括组成学习分析系统工作信息子空间的各种实体，包括当前学习分

析服务所涉及的学习内容、媒体工具、学习数据、被赋予某个角色的用户等．

工作信息空间包括私有子空间和公共子空间（ＷＳ＝ＰＳ＋ＣＳ）．私有子空间体现用户的

个人需求和个性化特性，具有隐私性，一般情况下仅用户本身可操作．而公共子空间，提供资

源共享和协作．在私有空间和公用空间进行交流和协作，体现个人和集体的关系．
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ＩＷ 是工作信息空间 Ｗ中的相关实体对象属性集合．ＩＷ Ｉ．ＩＷ 包括进入 Ｗ 空间的各

实体的属性等，包括相关的学习内容、媒体工具、学习数据、被赋予某个角色的用户等实体的

属性．

ＭＷ 是工作信息空间 Ｗ中的方法集．ＭＷ  Ｍ，ＭＷ 包括 Ｗ子空间中的各项操作，如访

问、服务和共享等授权操作．

ＲＷ是工作信息空间 Ｗ中的规则集．ＲＷ Ｒ，ＲＷ 保证Ｒ子空间中各种操作的正常进

行，保证在公共空间的协作共享和个人空间的隐私性．

ＳＷ 是工作信息空间 Ｗ中的状态集合．ＳＷ Ｓ，ＳＷ 是Σ Ｗ在时间实体对象集合Ｔ的一

个状态反映．在工作信息空间 Ｗ中的学习内容、媒体工具、学习数据、被赋予某个角色的用

户的状态．

ＰＷ 是工作信息空间 Ｗ中的状态变换函数．ＰＷ：ＳＷ →ＳＷ，ＰＷ（Ｓ
Ｗ
１）→Ｓ

Ｗ
犼 ，Ｓ

Ｗ
１，，Ｓ

Ｗ
犼 ∈ＳＷ．

在工作信息空间 Ｗ 中的学习内容、媒体工具、被赋予某个角色的用户的状态变换函数．

工作信息空间是分析空间信息通过媒体工具手段与角色空间角色绑定，并通过协调空

间协调．不同用户对应不同角色，在工作信息空间所呈现信息不同．学习分析系统一些引擎

在工作子空间处理来自分析子空间的数据．

２．２．７　协调子空间

定义１２　ΣＣ ＝［ＯＣ，ＩＣ，ＭＣ，ＲＣ，ＳＣ，ＰＣ］是Σ关于协调子空间Ｃ的抽象系统．

ＯＣ 是协调空间Ｃ中的对象集合．ＯＣ＝｛狅ｌ，狅２，…，狅狀｝Ｏ，表示协调子空间Ｃ中包括

狀个实体，这些实体包括组成学习分析系统的被协调的各种实体即协调机制的表达，在某个

特定领域的协调机制，如系统架构、服务互操作，语义本体等．

ＩＣ 是协调空间Ｃ中的相关实体对象属性集合．ＩＣ Ｉ，ＩＣ 包括在Ｃ空间各实体的属性

等，被协调的各种实体属性．

ＭＣ 是协调空间Ｃ中的方法集．ＭＣ  Ｍ，ＭＣ 包括Ｃ子空间中的各项操作，如角色控

制、资源共享、协作操作等．

ＲＣ 是协调空间Ｃ中的规则集．ＲＣ Ｒ，ＲＣ 保证Ｃ子空间中各种操作的正常进行，如协

调控制数据的定义、处理、分析、报告和访问的权限限制．

ＳＣ 是协调空间Ｃ中的状态集合．ＳＣ Ｓ，ＳＣ 是ΣＣ在时间实体对象集合Ｔ的一个状态

反映．被协调的各种实体状态．

ＰＣ 是协调空间Ｃ中的状态变换函数．ＰＣ：ＳＣ →ＳＣ，ＰＣ（Ｓ
Ｃ
１）→Ｓ

Ｃ
犼，Ｓ

Ｃ
犻，Ｓ

Ｃ
犼 ∈ＳＣ．被协调

的各种实体的状态变换函数．

协调空间需解决互操作问题，其中互动规则从语义、协议和多用户等角度考虑，建立架

构、标准和语义规范．分别从语义、标准互操作，约束机制等方面协调控制，实现各自的互操

作功能．

在Σ的６个空间子系统协调工作情况是：角色空间与资源空间资源绑定，为资源分配相

应权限；与媒体工具空间工具绑定，用户是否有操作权；与工作空间绑定，赋予用户的私有空

间和公共空间的权限；以上绑定是通过协调空间协调来完成．

３　学习分析系统架构

系统分析，旨在研究特定系统结构中各部分（各子系统）的相互作用，系统的对外接口与
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界面，以及该系统整体的行为、功能和局限，从而为系统未来的变迁与有关决策提供参考和

依据，改善决策过程及系统性能，以期达到系统的整体最优［２４］．此处按照输入、处理、输出的

顺序，参考ＳｏＬＡＲ研究的学习分析系统图
［２５］及Ｂｉｅｎｋｏｗｓｋｉ提出的自适应学习系统

［２６］，对

其引擎功能重叠、信息流不明晰、服务间缺少互操作性、可扩展性进行了改进，阐述了一个更

详细和灵活的ＬＡＳ架构．如图５所示．

图５　学习分析系统架构图

Ｆｉｇ．５　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＬＡＳ

　　下面对图５中的信息以标号为顺序进行阐述．

① 处该系统的核心利益相关者包括学生、教师、管理者；扩展利益相关者有教学设计

者、政策制定者、教学研究者．他们与各类教育系统之间进行交互．如教师进行系统内部教学

设计，学生从系统获取教学资源，教师与学生在网络论坛上的互动等等，都是依靠教育系统．

② 处教育系统中捕获的数据，采集进入集成数据库．由于不同的教育系统有不同结构

的数据，所以需要进行预处理工作，通过数据规范化模块，将数据映射成｛角色，资源，情境，

动作，结果｝的本体形式，方便后续的分析工作．

③ 处规范化的数据集分解为用户域、教育域，资源域三大类信息，为学习分析的引擎提

供输入．例如要为学生提供内容推荐，就需要用户域中的信息（学习者偏好，过去的知识，学

习目的，行为记录等）、教育域中的信息（课程概念，前导课程，课程要求等）、资源域中的信息

（学习对象，媒体文件，内容描述模型等），才能做出合理的推荐．

④ 处该架构提供２类引擎：面向教育系统的引擎和面向显示面板的引擎．面向教育系

统的引擎可看作面向当前，是需要用引擎的输出直接对现场的教育系统进行干预，如自动调
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整和修改教育系统，以更好地适应学习者的学习能力或倾向，或向系统中的学习者推荐学习

资源、学习路径和学习同伴．

⑤ 处面向显示面板的引擎可看作面向过去与面向未来，是需要将统计信息和预测信息

以可视化方式直接输出在显示面板（仪表板）上，来与各类用户交互．如将过去的指标性学习

数据做描述性统计；如某资源的下载数，某学生的发帖数，或是与特定算法结合，展现学生的

学习状态；如利用文本分析显示学生情感，利用网络分析显示学生社群参与度，或向利益相

关者显示学习的未来结果；如学生目前面临的学习风险，课程完成的可能性．

⑥ 处不同利益相关者拥有不同的显示面板界面．ＳｏＬＡＲ
［２７］针对核心利益相关者，用若

干幅模拟显示面板图和多种分析方法表明各自利益相关者的需要．如学生ＫｒｉｓＭａｎｎ的分

析面板包括学习话语分析，学习心情分析，学习风格蜘蛛图，学习网络图等；教师Ｊｅｎｎｙ

Ｔｅｓｔｅｒ从模拟的分析显示面板可以得知可能有风险的学生、课程资源访问模式、课堂项目

进展、博客分析等．利益相关者根据显示面板的信息，改进与教育系统的交互，从而形成一个

反馈闭环．

４　学习分析系统数据流

４．１　数据流分析

学习分析系统中的数据流分析如图６所示，依次包括学习日志数据收集、学习数据的产

生、学习数据ＬＡＳ引擎处理与学习分析数据的产生、学习分析数据的使用等部分．

图６　学习分析系统中的数据流分析

Ｆｉｇ．６　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｄａｔａｆｌｏｗｉｎＬＡＳ

　　（１）学习日志数据产生：当不同教育系统运行时，记录一些日志，这些日志便是学习日

志数据ＬＬＤ（ＬｅａｒｎｉｎｇＬｏｇＤａｔａ）．

（２）学习数据的产生：学习日志数据ＬＬＤ经清洗预处理便产生学习数据ＬＤ（Ｌｅａｒｎｉｎｇ

Ｄａｔａ）．

（３）学习数据处理与学习分析数据的产生：学习数据ＬＤ被输入到ＬＡＳ引擎中，引擎处

理加工这些数据，生成新的学习分析数据ＬＡＤ（ＬｅａｒｎｉｎｇＡｎａｌｙｔｉｃｓＤａｔａ）．

（４）学习分析数据的使用：当学习分析数据产生后，一方面在ＬＡＳ的面板（Ｄａｓｈｂｏａｒｄ）

上显示各种分析图表，另一方面反馈给教育系统进行调控．此外，也可以输出到第三方分析

系统进行分析处理．

２１



第２期 马晓玲，等：学习分析系统构建研究

因学习分析主要研究对象是学习过程中数据．在定义３中定义了学习分析对象，图６进

一步明确了学习分析对象确切的含义：

ＬＡＯ＝｛ＬＤ｝
犿
＋｛ＬＡＤ｝

狀，其中犿，狀∈｛０，１，２…｝，但当犿＝０时，狀≠０；当狀＝０时，犿≠０．

即学习分析对象至少有１个学习数据或１个学习分析数据．

４．２　小型与大型的学习分析

按照分析范围和处理数据量，学习分析可分为小型学习分析（ＳｍａｌｌＬｅａｒｎｉｎｇＡｎａｌｙｔ

ｉｃｓ）和大型学习分析（ＢｉｇＬｅａｒｎｉｎｇＡｎａｌｙｔｉｃｓ）．其中小型学习分析主要是服务于学习者、教

育者，基本是个人级别、教室级别和课程级别的分析，目的是提升学习者个人的成功；而大型

学习分析研究服务于高级管理者、政策制定者与政府官员，基本是学校级别、区域和国家级

别，甚至全球级别的分析，目的是提升组织教育策略水平及教育资源分配效率，加深对影响

学业因素的理解，辅助教育决策［２６］．

５　学习分析对象数据模型、本体及标准规范

５．１　学习分析对象数据模型

学习分析研究领域目前认识到为了研究和应用目的，学术研究共同体需要收集公开的、

丰富的数据源并提供开放使用，只有在共同的数据源上，才可以验证，重复和比较各自的研

究成果［２７］．

图７　匹茨堡学习科学中心的ＤａｔａＳｈｏｐ数据格式［３２］

Ｆｉｇ．７　ＴｕｔｏｒｍｅｓｓａｇｅｆｏｒｍａｔｏｆＰＳＬＣＤａｔａＳｈｏｐ

　　目前主要的两个开放数据集是ｄａｔａＴＥＬ
［２８］和ＤａｔａＳｈｏｐ

［２９］．其中ｄａｔａＴＥＬ是在２０１０

年９月，由第四届ＡＣＭ推荐系统会议和第五届欧洲科技促进教育会议联合倡议的，邀请研

究团队提交用以共享的数据集．而ＤａｔａＳｈｏｐ是匹茨堡学习科学中心 （ＰｉｔｔｓｂｕｒｇｈＳｃｉｅｎｃｅｏｆ

ＬｅａｒｎｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＰＳＬＣ）为学习科学研究者提供的学习交互数据集，主要记录学生和智能

导学系统之间的交互数据，课程包含６类，有代数、化学、中文、英语、几何与物理，同时也提

供基于 Ｗｅｂ界面的分析和可视化工具
［３０］．ｄａｔａＴＥＬ由于数据类型丰富，还没有统一的信息

格式标准，而ＤａｔａＳｈｏｐ数据基本是来源于智能导学系统，其格式要求是自定义的 Ｔｕｔｏｒ
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Ｍｅｓｓａｇｅｆｏｒｍａｔ，设计目的是捕获学生会话和导学应用之间交互的细节，来描述一个指导型

会话，包括４种信息类型：①情境信息，信息点击流产生的情境；②工具信息，学生用工具产

生的交互；③指导信息，软件对学生的行为作出的响应，一般它与上面的工具信息成对出现；

④其他信息，其余消息类型．

本文根据学习分析对象的前述，及对学习分析系统数据流的分析，同时参考前期成果，

如ＫａｔｒｉｅｎＶｅｒｂｅｒｔ等研究的ＬｅａｒｎｅｒＡｃｔｉｏｎＭｏｄｅｌ
［３０］，提出了如图８所示的学习分析对象

数据模型．它不仅包括对资源的各类操作，如打开、关闭、选择、书写、提交等操作，也可捕获

动作发生的情境，如地点、工具、所处的当前活动等；同时包含描述学习者特征的学习者模

型，描述教育资源特征的资源模型，以及时间与其余扩展信息．图８集合了各类数据元素提

出的初步数据模型，后续研究希望能结合另外一些理论模型，如活动理论［３２］，以期对数据模

型做进一步深化与修正．

图８　学习分析对象数据模型

Ｆｉｇ．８　ＤａｔａｆｏｒｍａｔｏｆＬＡＯ

５．２　学习分析系统本体框架

在以上分析基础上，本研究提出建立一个轻量级学习分析系统本体 ＬＡＳＯ （Ｌｅａｒｎｉｎｇ

ＡｎａｌｙｔｉｃｓＳｙｓｔｅｍＯｎｔｏｌｏｇｙ），即以一种机器可处理的形式定义和存储学习分析数据，来解

决不同学习分析系统间互操作性问题．它涉及输入、处理、控制和输出，包括学习数据本体

ＬＤＯ（ＬｅａｒｎｉｎｇＤａｔａＯｎｔｏｌｏｇｙ）、学习分析处理本体ＬＡＰＯ（ＬｅａｒｎｉｎｇＡｎａｌｙｔｉｃｓＰｒｏｃｅｓｓＯｎ

ｔｏｌｏｇｙ）、学习分析规则本体ＬＡＲＯ（ＬｅａｒｎｉｎｇＡｎａｌｙｔｉｃｓＲｕｌｅＯｎｔｏｌｏｇｙ）和学习分析数据本

体ＬＡＤＯ（ＬｅａｒｎｉｎｇＡｎａｌｙｔｉｃｓＤａｔａＯｎｔｏｌｏｇｙ）等４个部分．其中学习分析处理本体ＬＡＰＯ
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涉及用户领域（ＵｓｅｒＤｏｍａｉｎ）、教育领域（ＰｅｄａｇｏｇｉｃａｌＤｏｍａｉｎ）、资源领域（ＲｅｓｏｕｒｃｅＤｏ

ｍａｉｎ）和相关引擎（ＡｄａｐｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅ，ＲｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅ，ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅ，Ｒｅ

ｆｌｅｃｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅ和ＥｎｇｉｎｅＬｏｇＤａｔａ），学习分析数据本体ＬＡＤＯ涉及学习分析显示板本体

ＬＡＤＢＯ（ｌｅａｒｎｉｎｇＡｎａｌｙｔｉｃｓＤａｓｈｂｏａｒｄＯｎｔｏｌｏｇｙ）、学习分析数据交换本体ＬＡＤＥＯ（Ｌｅａｒｎ

ｉｎｇＡｎａｌｙｔｉｃｓＤａｔａＥｘｃｈａｎｇｅＯｎｔｏｌｏｇｙ）和学习分析反馈本体ＬＡＦＯ（ＬｅａｒｎｉｎｇＡｎａｌｙｔｉｃｓ

ＦｅｅｄｂａｃｋＯｎｔｏｌｏｇｙ）；而学习分析规则本体 ＬＡＲＯ是控制和处理学习分析相关规则的本

体．ＬＡＳＯ本体框架图如图９所示，可通过Ｐｒｏｔéｇé本体著作工具编辑该本体．当ＬＡＳ有了

清晰的ＬＡＳＯ，ＬＡＳＯ元数据和ＬＡＳ核心数据集将被定义处理．

图９　学习分析系统本体框架图

Ｆｉｇ．９　ＦｒａｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆＬＡＳＯ

５．３　学习分析系统标准组谱

与学习分析系统相关的标准来自教育部教育信息化技术标准委员会ＣＥＬＴＳＣ、国际标

准化组织ＩＳＯ／ＩＥＣＪＴＣ１ＳＣ３６、国际标准化组织ＩＥＥＥＬＴＥＴ、全球ＩＭＳ组织和美国国防

部 ＡＤＬ等组织，对应的标准有中国教育信息化技术标准ＣＥＬＴＳ、ＩＳＯ／ＩＥＣＪＴＣ１ＳＣ３６ＩＴ

ＬＥＴ国际标准、ＩＥＥＥＬＴＥＴ工业标准、ＩＭＳ组织标准、ＡＤＬＳＣＯＲＭ 标准等．具体对应的

标准如下．

（１）有关用户（学习者）标准：ＣＥＬＴＳ－１１学习者模型，ＣＥＬＴＳ１２电子学档，ＣＥＬＴＳ

１３参与者标识符（ＧＢ／Ｔ２１３６６２００８），ＣＥＬＴＳ１４学力定义，ＩＳＯ／ＩＥＣＴＲ２４７６３：２０１１学习

能力标准等．

（２）有关学习内容（资源）标准：ＩＥＥＥＬＯＭ，ＤＣ，ＩＳＯ／ＩＥＣＭＬＲ，ＣＥＬＴＳ３１学习资源

元数据（ＧＢ／Ｔ２１３６５２００８／），ＣＥＬＴＳ３２学习对象元数据 ＸＭＬ 绑定 （ＧＢ／Ｔ２１３６５

２００８／），ＣＥＬＴＳ２８学习对象分类与代码，ＣＥＬＴＳ４１教育资源建设规范，ＣＥＬＴＳ４２基础教

育元数据建设规范、数字化学习对象语义描述．
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（３）有关学习环境标准：ＣＥＬＴＳ２０学习管理系统，ＣＥＬＴＳ４３学习系统体系结构与服

务接口，通用 Ｗｅｂ服务ＩＭＳＧＷＳ，ＳＯＡ架构规范ＩＭＳＳＯＡ等．

（４）分析评价服务类：ＩＳＯ／ＩＥＣＴＲ２４７６３：２０１１学习能力标准，ＣＥＬＴＳ１２电子学档，

ＣＥＬＴＳ２２网络课程评价，ＣＥＬＴＳ２４数字化学习服务质量管理，ＣＥＬＴＳ５０教育统计信息．

在充分利用现有标准基础上，可以进一步研制新的学习分析标准：学习分析元数据规

范、学习分析数据交换规范、学习分析服务质量规范．学习分析系统相关标准组谱如图１０所

示．

图１０　学习分析系统相关标准组谱

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＬＡＳｒｅｌａｔｅｄｓｔａｎｄａｒｄｓ

６　学习分析系统用例分析

一些学习管理系统ＬＭＳ，如Ｂｌａｃｋｂｏａｒｄ、Ｓａｋａｉ、ＭＯＯＤＬＥ和Ｄｉｒｅ２Ｌｅａｒｎｉｎｇ已具有一

些ＬＡ功能，但并未根据ＬＡＳ来真正实现．下面分析Ｓａｋａｉ作为ＬＭＳ系统用于华东师范大

学教育信息技术学系４８位研究生学习的一个学习分析案例．在Ｓａｋａｉ系统中有“站点统计”

功能模块，能分别从活动和资源视角进行统计分析．而活动（Ａｃｔｉｖｉｔｙ）包括事件（Ｅｖｅｎｔ）、资

源（ｔｏｏｌ）、用户（ｕｓｅｒ）、工具等角度．４８位研究生中有１２个博士生，在４位教师指导下从

２０１２年２月到２０１３年１月 进行教育技术学术研究．该系统已记录了他们教与学的日志文

件，事件有发布通知、修改通知、删除通知、发布释疑信息、删除释疑信息、删除聊天渠道、新

建私人信息，新建私人信息文件夹，删除私人信息，回复私人信息，转发私人信息，阅读私

人信息，添加资源，读取资源，修改资源，删除资源，新建日程表事件，修改日程表事件，

新建课程大纲，修改课程大纲，阅读课程大纲，删除课程大纲，新建 Ｗｉｋｉ，修改 Ｗｉｋｉ等等．

按照活动分析经，可分别从时间、用户和工具３个维度分析：时间可按天、周、月和年分

析；用户按访问者（ａｃｃｅｓｓ）、维护者（ｍａｉｎｔａｉｎ）和管理员（ａｄｍｉｎ）等身份分析；工具可有 Ａｎ

ｎｏｕｎｃｅｍｅｎｔｓ、Ｓｙｌｌａｂｕｓ、Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｓｃｈｅｄｕｌｅ、Ｍｅｓｓａｇｅ、Ｃｈａｔ和 Ｗｉｋｉ等．分析后得到一个
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汇总分析表，如图１１所示．

图１１　按照活动来统计分析

Ｆｉｇ．１１　Ａｎａｌｙｓｉｓｂｙａｃｔｉｖｉｔｙ

　　按照资源（Ｒｅｓｏｕｒｃｅ）：可分别从文件（ｆｉｌｅ）、打开文件数（ＦｉｌｅＯｐｅｎｅｄ）和使用的用户等

层面统计分析，如图１２所示．

图１２　按照资源来统计分析

Ｆｉｇ．１２　Ａｎａｌｙｓｉｓｂｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

　　这些仅仅是Ｓａｋａｉ系统中提供学习分析的部分统计功能，如果要进一步实现学习分析

系统功能，还需开发基于Ｓａｋａｉ系统框架的ＬＡＳＡＰＰ．
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７　结　　语

本文研究目的是构建一个完整、清晰、可实施、开放的学习分析系统．首先，对学习数据、

学习分析数据、学习分析对象和学习分析系统等重要概念进行了定义，阐述了学习分析数据

演化，给出了学习分析系统与数据的时空与交互演化图以及学习分析对象的时空与数据结

构的演化图．随后，着重分析了学习分析系统论域（ＬＡＳＵｏＤ），形式化建模学习分析系统信

息空间模型［ΣＲ，ΣＣＲ，ΣＭＴ，ΣＡ，ΣＷ，ΣＣ］，对学习分析系统论域各子空间：角色子空间

抽象系统ΣＲ 、内容资源子空间抽象系统ΣＣＲ 、媒体工具子空间抽象系统ΣＭＴ 、分析子空间

抽象系统ΣＡ 、工作信息子空间抽象系统ΣＷ 和协调子空间抽象系统ΣＣ 进行了详细地分析．

接着，构建并详细地阐释了一个通用的学习分析系统架构．再对学习分析系统中数据流进行

了分析，给出了其清晰的数据流分析图，并按照分析范围和处理数据量将数据流分析分为小

型学习分析和大型学习分析．其后，对ｄａｔａＴＥＬ和Ｄａｔａｓｈｏｐ开放数据集及相关成果进行了

研究，提出了学习分析对象数据模型；建立了一个学习分析系统本体ＬＡＳＯ框架，包括学习

数据本体ＬＤＯ、学习分析处理本体ＬＡＰＯ、学习分析规则本体ＬＡＲＯ和学习分析数据本体

ＬＡＤＯ等四个部分；创建了一个学习分析系统标准组谱，包括有关用户（学习者）标准、有关

学习内容（资源）标准、有关学习环境标准和分析评价服务类以及研制新的学习分析标准（学

习分析元数据规范、学习分析数据交换规范、学习分析服务质量规范），以实现学习分析系统

与应用的互操作．最后，展示了一个基于开源学习管理系统Ｓａｋａｉ的学习分析实例，以说明

学习分析系统应用情况．

我们今后的工作是进一步定义好ＬＡＳ的核心元数据，利用Ｐｒｏｔéｇé工具开发ＬＡＳＯ本

体，建立核心ＬＡＳ数据集，在此基础上研制学习分析相关标准．同时，基于开源软件系统如

Ｓａｋａｉ，开发ＬＡＳ　ＡＰＰ应用，开展相关教育应用，特别是学习分析作为教育云服务功能，应

用于智慧教育系统［４］．此外，可以分别从小型学习分析和大型学习分析入手，分别建立基于

电子课本与电子书包的课堂教学的一个轻量级小型学习分析系统，建立基于教育云的国家

教育资源公共服务平台的一个大型学习分析系统［４］．
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