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在线学习

在线教学模式下的学生学习效果评价研究
———以“信号与系统”在线课程为例

李普聪，卢灵青，蒋　娜
（江西财经大学 软件与物联网工程学院，江西 南昌３３００１３）

摘　要：　在线教学模式下，师生处于分离状态，了解学生有效学习情况，对学生的在线学习
效果进行科学评价尤为重要。通过采集学生学习行为数据，从学习态度、学习过程、学习成效和
学生情感体验四个维度设计评价指标，然后采用随机森林算法分析学生数据，构建在线学习效果
评价体系。结果表明，实验得到的２０个指标可以有效区分不同学习效果的学生群体，可用于综
合评价学生的学习效果，且特征排序结果提供了有价值的信息，有助于教师针对性地干预学生学
习，提升学生的在线学习效果。最后，针对在线教育平台及在线教学改革提出了若干建议。
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　　教育信息化２．０时代，基于“互联网＋”的在
线教学模式，注重跟踪监测教学评估过程，准确评
估学习效果，将结果导向的单一评价变为综合性、
多维度评价［１］。疫情期间在线学习迅猛发展，学
习者的学习效果备受关注。然而现阶段，我国在
线学习如 ＭＯＯＣ课程学习评价一般是由教师根
据平时成绩和期末成绩给出学生最终的成绩，这
种评价方式存在一定的片面性［２］。换句话说，尽
管在线学习平台可以全面记录学生学习的大数
据，但多数教师在最后给出最终成绩或评价学生
学习效果时，仍然依据主观教学经验去设计成绩
比重和判断学生学习效果好坏，没有很好地利用
学生网络学习行为数据进行多维度评价，容易造
成“重结果轻过程”的后果，使得评价结果不够准
确，不利于实现个性化教学。因此，基于在线学习
平台上记录的大量学生学习数据，如何通过数据

分析挖掘出对学生学习效果有影响的数据，构建
更加全面的指标体系来评价学生在线学习效果具
有重要的现实意义。

一、相关文献述评

在传统教学评价中，评价学生学习效果的主
要方式就是考试成绩，但学生的知识构建、活动、
自律、合作等学习行为会影响学习效果［３］。在线
学习中，相关研究如田阳等人［４］认为在线学习的
形成性评价最为重要，主要是考察课程学习、作业
完成情况、学生参与活动、学习者满意度以及反馈
等方面，但该研究没有进行总结性评价。沈欣忆
等人［２］将学习者在 ＭＯＯＣＡＰ（中国慕课大学先
修课程）平台的在线学习行为数据和学习效果建
立起联系，分为学习偏好和学习成绩两个层级建
立在线学习效果评价模型。可见，不论是传统学
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习还是在线学习，学习行为都是评价一个学生学
习效果好坏的关键因素，而不只有成绩。此外，胡
小勇等人［５］基于比格斯３Ｐ学习分析框架指出，
学习者的学习体验满意度、知识与技能发展方面
的学习成就感能有效地反映在线学习效果，可见
在线学习中学生的情感变化会影响学习效果，但
现有的在线学习效果评价很少将学生的情感体验
纳入到评价体系中。

为了探索学生在线学习效果并科学评价，本
研究尝试通过挖掘高校在线课程中学生的学习行
为数据，依据深度学习理论要求，从知识掌握、能
力（或技能）、情感态度、思维习惯等方面对学生学
习予以价值判断，探究影响学生在线学习效果的
指标及其重要性排序，实证检验所构建的在线学
习效果评价体系的合理性，从而为教师和学生提
供更好的学习服务。

二、研究设计

（一）评价对象的确定
本研究选择江西财经大学２０１８级物联网工

程专业的“信号与系统”在线课程为例，以参与该
课程的１１１名学生作为研究对象，评价他们在线
学习效果。该课程先前主要以ＳＰＯＣ形式教学，
但受２０２０年疫情影响而采用在线教学方式，学生
主要通过超星平台和学习通进行半自由式的在线
学习。

“信号与系统”课程基于深度学习理论进行教
学设计，深度学习要求学生满足在知识掌握、能力
培养及情感体验三方面的需求［６］，学生参与课程
的学习活动分为“探究”“体验／表达”“交流”三个
阶段：（１）探究：学生围绕教学问题及学习任务，自
主观看视频、课件等资料，线上自主学习后完成预
习自测题；（２）体验与表达：线上上课时间内，学习
活动主要为学习通上主题讨论、随堂练习以及重
要知识点解析和探究，使学生深入理解知识点，提
高解题技能，启发创新性思维，线上观察学生之间
的合作互助与解决问题能力；（３）交流：参与平台
的话题讨论，讨论区答疑，拓展学生思维，将所学
知识解决实际问题，达到知识的运用能力与迁移
能力，同时要在截止时间内提交课后作业和完成
单元测验。此外，根据学校要求，学生需参加线下
期末考试，完成该课程的全部学习。因此，在进行

学习效果评价过程中需要充分关注学生参与上述
学习活动产生的学习行为数据。

（二）评价体系的设计
现有的学习效果评价体系主要依赖于经典的

教育学相关理论，厄威尔［７］在布鲁姆提出的认知、
情感和动作技能三大领域的基础上，将学生的学
习效果分为知识、技能、态度与价值观、行为四个
层次。韦文荣［８］等人以经典的柯式四层次（反应
层、学习层、行为层和结果层）评价模型为基础，针
对移动学习的特点对评价模型进行修正和延伸，
构建出移动学习效果评价体系，但未对体系权重
划分进行具体分析。郑勤华［９］等人在加涅的目标
分类基础上，结合在线学习者的特点构建了投入
度、完成度、主动性、调控度和联通度五个维度的
学生综合评价模型，且每个维度下的最终指标都
是具体的，可以观察、描述和测量的。基于已有的
学习效果评价模型，本研究结合课程学习目标，依
据布鲁姆的教学目标分类理论，将学生的在线学
习效果评价采用过程性、多元化评价，从学习态
度、学习过程、学习成效以及学生情感体验四个维
度进行评价，并将其作为评价体系的一级指标。
由于本研究是选取超星平台上参与“信号与系统”
在线课程的学生作为研究对象来评价学习效果，
因此还需要深入分析该课程的学习目标及平台发
布的学生学习活动。

学习态度主要观测学生的学习积极性，可将
其进一步划分为学习时间投入度、话题参与度和
课堂互动合作度三个二级指标。在学习过程这一
级指标中，主要是关注学生的显性过程性行为，可
划分的三级指标包含学生的出勤情况、任务点完
成情况、章节学习情况、预习自测情况。学习成效
层面是关注学生的知识掌握情况，可以划分为阶
段性成效和终期性成效两个二级指标。学生情感
体验则重视学生学习的整体情感方面的体验，属
于学生的隐性数据，可以从学生参与认可度、课程
资源认可度和能力培养认可度三方面进行观察。
由此得来，初步形成了评价体系的二级指标。

学生加入课程后，学生的学习行为数据分布
在网络教学平台各个功能区上，如超星平台中，任
务区的查看进行中的任务和已结束的任务（包含
签到、主题讨论、随堂练习等各种任务）；资料区的
查看课件与下载课件、解题指导等；讨论区的查
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看、参与和发起话题等；另外还包含作业和考试等
功能区。在了解学生主要的学习行为后，可将这
些行为数据作为各二级指标的观测指标，但由于
平台未直接采集到学生情感体验层面的数据，故
根据学生的学习体验，结合课程目标和学习活动
来细化二级指标的观测点，其中学生参与认可度
细化为学生的学习专注力、学生的参与意愿；课程

资源认可度主要从课程满意度和教师能力满意度
来观测；能力培养认可度的观测点主要是问题解
决能力和沟通协作能力。

本研究结合初步形成的一级指标和二级指
标，设计了２４个三级指标，构成的初步学习效果
评价指标模型（见图１）。其中，提交率 ＝ 提交次
数／总数量。

图１　在线学习效果评价指标模型图

三、实证分析

（一）数据来源
本研究共收集了三类数据：第一类为在线学

习行为数据，学生登录超星平台后，由平台自动记
录学生的在线学习行为数据。依据评价指标模
型，对超星平台上大量学习数据筛选得到初始数
据集，再做数据处理后，最终得到学习天数、章节
学习次数、单元测验成绩等１７个线上学习活动数
据集，其中，由教师打分评定成绩的学习活动均要
求学生在规定时间内提交，未提交者成绩为０分。
第二类数据是学生参与线下期末考试的成绩数
据。课程结束前的最后一个环节是学生返校参加
线下期末考试，１１１名学生中共有１０７名学生参
加，另有４位学生因疫情影响未返校，参加后期补
考且成绩有效。第三类数据来自学生情感体验方
面的问卷调查数据。课程结束后针对１１１名学生
的情感体验情况开展问卷调查，分别从学生参与认
可度、课程资源认可度和能力培养认可度三个方面
进行编制十个项目的问卷来收集三级指标的数据。
本研究对参与在线学习的１１１名学生发放问卷，有
效回收１１１份，回收有效率１００％，问卷各题项均采
用Ｌｉｋｅｒｔ　５级量表计分，再通过ＳＰＳＳ　２５．０验证了

问卷的信度和效度分析，信度系数值为０．９６３，

ＫＭＯ值为０．９１８，说明该问卷数据有效。
（二）研究过程
１．方法选择。在学习效果评价体系中，目前

指标权重确定的常用方法有层次分析法、熵值法、
数据包络分析法、模糊综合评价法和主成分分析
法等，每种方法都具有各自优势。当因变量为分
类变量而自变量含有多个变量或变量较多的情况
下，传统评价方法容易受到权重设置过于主观或
数据内部线性关系复杂等方面的干扰。随机森林
（Ｒａｎｄｏｍ　Ｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）算法作为新型智能算法，它
在教育数据挖掘领域中有着广泛的运用，如用来
预测学生学业表现［１０］、对学生分类基准的重要性
进行排序［７］。ＲＦ算法适用于分类任务，在特征因
子筛选方面优势显著，处理高维数据集能力强，且
ＲＦ自带ＯＯＢ（Ｏｕｔ－Ｏｆ－Ｂａｇ）袋外分数交叉验证，
不需要另外划分验证集或者做交叉验证。此外，通
过ＲＦ模型数据分析后的结果具有较强的可解释
性，分类时可观察各个特征的重要度，因此本研究
尝试选择该方法对学生在线学习效果进行评价。

２．数据预处理。确定评价方法后，以１１１名
学生的学习数据作为样本数据集，根据授课老师
的领域知识和专家经验评价考核，将学生分为学
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习效果“好”与学习效果“一般”两类群体，即ＲＦ
模型使用的标签设置为学习效果“好”与“一般”两
种分类。鉴于收集的三类数据指标之间都具有不
同的量纲，即存在数据单位之间的不统一，因此在
使用随机森林方法评价前，需要对数据做标准化
处理，消除量纲差异造成的影响。

３．权重确定及排序。数据预处理后，将７５％
的样本数据作为训练集，其余为测试集，实验主要
流程为：通过自助法重采样技术，从训练集中有放
回地重复随机抽取ｎ个样本生成子训练集建立ｎ
棵决策树形成随机森林，它使用训练出来的分类
器集合来对新样本进行分类，然后通过投票统计
所有分类器的分类结果，将投票次数最多的类别
指定为最终标签。构建随机森林的关键问题就是
如何选择最优特征，要解决这个问题主要依据计
算袋外错误率。实验得到袋外错误率ｏｏｂ＿ｓｃｏｒｅ
值为０．８１，说明特征选择有效，模型的泛化能力
较好。最后研究根据输出所有的特征重要度，将
其确定为评价体系的指标权重（见图２）。

为了验证ＲＦ模型的适用性，可以通过测试
集验证计算准确率ａｃｃｕｒａｃｙ、精确率ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ、召
回率ｒｅｃａｌｌ、Ｆ１－ｓｃｏｒｅ这些评估指标值来观察，
其 公 式 分 别 如 下 所 示： ａｃｃｕｒａｃｙ ＝

（ＴＰ＋ＴＮ）
ＴＰ＋ＦＰ＋ＦＮ＋ＴＮ

，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＰ

，

ｒｅｃａｌｌ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ

。其中，ＴＰ（Ｔｒｕｅ　Ｐｏｓｉｔｉｖｅ）表

示将学习效果好的样本正确识别的数量，ＴＮ（Ｔｒｕｅ
Ｎｅｇａｔｉｖｅ）表示将学习效果一般的样本正确识别的
数量，ＦＰ（Ｆａｌｓｅ　Ｐｏｓｉｔｉｖｅ）表示将学习效果一般样本
误判为学习效果好的数量，ＦＮ（Ｆａｌｓｅ　Ｎｅｇａｔｉｖｅ）表
示将学习效果好的样本误判为学习效果一般的数
量。Ｆ１值为综合评价指标，是召回率和精确率的
调和平均值，且一般认为Ｆ１值越大越好，其表达式

为：Ｆ１－ｓｃｏｒｅ＝２×ｒｅｃａｌｌ×ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｃａｌｌ＋ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
。计算得到

的结果ａｃｃｕｒａｃｙ为８９．３％，其它值见表１。
表１　随机森林分类评估指标

分类 ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　 ｒｅｃａｌｌ　 Ｆ１－ｓｃｏｒｅ

学习效果“好” ０．８５　 ０．９２　 ０．８８
学习效果“一般” ０．９３　 ０．８８　 ０．９０

平均值 ０．８９　 ０．９０　 ０．８９

图２　ＲＦ模型评价流程图

图３　指标权重（特征重要度）及排序结果

各项评估指标值都较高，说明模型的学习分
类效果良好，可以有效地区分学习效果好与学习
效果一般的学生群体，因此本研究将ＲＦ得到的
特征重要度作为指标权重，排序结果见图３。由
图３可知，特征重要度得分大于０的特征个数有
２０个，还有４个特征重要度得分为０，分别为投票
数、发表讨论数、签到率和任务点完成数量。可解
释的原因有：分析原始数据发现，教师在超星平台
上较少组织投票和发表讨论的活动环节，学生仅
参与１～２次，因此特征不显著；签到率是由于教
师要求每个学生必须签到，无明显差异，也可理解
为本研究中有无签到并不是关键，可通过其他线
上学习活动体现出，如师生和生生之间进行交互、
收获知识等更有意义的活动；任务点完成数量可
能是由于教师规定学生必须完成所有任务，因此
存在学生通过各种方式都刷完了任务点，造成无
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差异。
（三）研究结果
根据上述实验，先剔除４个特征重要度为０

的指标，对三级指标进行加权分别求得一级指标、
二级指标的权重，最终确定以“信号与系统”在线
课程为例的学习效果评价指标体系（见表２）。

表２　学习效果评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标 排序

学习态度（０．２５８３）

学习时间投入度（０．０２１２）

话题参与度（０．０２７２）

课堂互动合作度（０．２０９９）

学习天数（０．０２１２） １４
讨论区回复数（０．０２７２） １１
主题讨论（０．１２７０） ２
随堂练习（０．０８２９） ５

学习过程（０．１９５８）

任务点完成情况（０．０１５３）

章节学习情况（０．１２１９）

预习自测情况（０．０５８６）

视频观看分钟数（０．０１５３） １６
章节学习次数（０．１２１９） ３
预习自测题成绩（０．０５８１） ７
预习自测提交率（０．０００５） ２０

学习成效（０．４４４６）
知识阶段性成效（０．２８１３）

知识终期性成效（０．１６３３）

课后作业成绩（０．０５７５） ８
课后作业提交率（０．０２０３） １５
单元测验成绩（０．１０８９） ４
单元测验提交率（０．０２４９） １２
期中成绩（０．０６９７） ６
期末成绩（０．１６３３） １

学生情感体验（０．１０１５）

学生参与认可度（０．０２４７）

课程资源认可度（０．０３９５）

能力培养认可度（０．０３７３）

学习专注力（０．００２８） １８
参与意愿（０．０２１９） １３
课程满意度（０．０３７７） ９

教师能力满意度（０．００１８） １９
问题解决能力（０．０３１０） １０
沟通协作能力（０．００６３） １７

　　本研究结合学习效果评价体系，对学生知识
掌握、能力、情感态度、思维习惯等方面的观测评
价进行以下分析。由表２可知，学习效果评价的
一级指标根据权重排序依次为学习成效、学习态
度、学习过程和学生情感体验。学习成效在体系
中占比最大，包含了阶段性成效中的课后作业成
绩及提交率、单元测验成绩及提交率、期中成绩和
终期性成效中的期末成绩，体现了学生的学习成
绩是检验他们知识掌握情况的重要方式。值得注
意的是，期末成绩权重为０．１６３３，虽在三级指标
中排序第一，但不再像传统评价那样占绝对比重，
综合考虑其它指标在评价体系中的权重。

学习态度位列第二，包含了学习时间投入度、
话题参与度和课堂互动合作度。已有研究指出，
师生交互能影响网络学习的绩效，尤其对最终的
学习成绩产生积极的影响［１１］。本研究也发现在
线学习中，三级指标中主题讨论和随堂练习排序

分别是第二和第五，说明这两个学习活动对学生
学习效果有着重要的影响作用。学生积极参与某
次课程内容的主题讨论和随堂练习，在师生互动
中发表自己的想法和答案，这是非常有针对性且
有意义的学习活动，有利于帮助启发学生思考与
掌握知识点，因此它们在学习效果评价体系中排
序都较靠前。

位列第三的学习过程这一指标，包含了任务
点完成情况、章节学习情况和预习自测情况，再细
观其下的三级指标可发现，与 Ａｌｂｅｒｔｏ　Ｒｉｖａｓ等
人［１２］的发现结果相似，他们采用人工神经网络技
术发现影响 ＭＯＯＣ平台上学生学习成绩的关键
因素是学生访问可用资源的次数，本研究中学生
的章节学习次数指标排序排在第三，因此章节学
习次数是评价学生学习效果的重要指标，它体现
了学生学习过程的主动性和对知识的渴望程度。
此外将学生的自主学习能力外显为预习自测题成
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绩来观测时，得到的权重在三级指标中排序第七，
说明每个学生预习自测的成绩是可以用来衡量相
对学习效果的差距的。

研究还发现学生的情感体验权重为０．１０１５，
说明学生通过在线学习，能够获得相对应的情感
体验，对学习效果有影响。由于这一指标项是通
过问卷调查数据分析后的结果，所以进一步对个
别学生深入访谈得知，在线课程学习中，学生们通
常会根据教师发布的每一章节学习任务来完成学
习，对学习目标和学习期望有着较为清晰的认知，
对教师提供的课程资源和在线答疑感到满意，同
时培养了学生问题解决能力、沟通协作能力等。
因此，学生情感体验应作为学生学习效果评价的
指标之一，不可忽略。

四、结论与建议

（一）结论
在线学习中，学习效果评价要以学生发展为

中心，观测学生的在线学习行为，进行综合性、多
维度评价。由于目前大多数在线教育平台都可以
采集学生大量的学习行为数据，如何运用科学的
评价方法实现更加全面、准确地对学生学习效果
进行评价，一直以来都是研究重点，本研究为其研
究提供了重要的参考价值。

本研究将评价贯穿于整个学习过程和学习结
果，以形成性评价和总结性评价结合的多元化评
价形式和包括平时作业、单元测验、主题讨论、话
题参与、期中考试、期末线下笔试等结合的多元化
评价内容来评价，从学习态度、学习过程、学习成
效和学生情感体验四个维度展开实证研究，采用
随机森林模型对学习效果好与学习效果一般的学
生群体有效分类，并且根据模型输出的特征重要
度来确定指标权重，通过实验剔除了特征不显著
的投票数、发表讨论数、签到率和任务点完成数量
四个指标，留下有意义的数据指标，构建了以“信
号与系统”在线课程为例的学习效果评价体系，该
评价体系包含的２０个指标能够综合评价学生学
习效果，增强评价结果的全面性和科学性，同时帮
助教师对学生在线学习时进行有效干预。

从部分具有丰富在线教学经验的高校教师的
角度来看，评价体系不该加入视频学习时长、学习

天数、学生情感体验等，虽然从本研究的指标体系
中可以看出视频学习分钟数和学习天数这两个特
征影响较小，排序靠后，但是学生情感体验中的部
分指标排序在前，不可忽视，并且本研究的评价理
念在于通过探究学生日常学习的具体行为，增加
多维度的观测点进行综合评价，使得学习效果评
价模型更加全面。因此，本研究认为，除了平台收
集的数据和期末成绩，还应该包括学生整个学习
过程中的情感体验问卷数据。研究给出的指标重
要性排序旨在让教师更好地关注各个学习活动及
重视这些指标的评价，避免对学习效果评价过于
单一化。当然在实际的应用过程中，教师应该参
照学习效果评价指标，结合具体情况，对各项指标
的评价标准进行全面设计和调整，从而实现有效
的学习分析。

（二）建议
研究虽只是对一门课程的数据进行深入分

析，但通过数据挖掘所构建的学习效果评价体系
对在线教育平台建设、在线教学改革具有重要的
指导意义。

首先，应进一步完善在线教育平台功能，充分
收集学生的学习行为数据，强化对学生的监督与
评价。本研究发现，学生学习行为数据对在线学
习效果的评价具有重要作用。虽然目前各在线教
学平台均采集了不少学生学习过程的数据，但仍
有所欠缺。例如，本研究评价体系中的学生情感
体验方面的指标，在线平台未对这方面数据进行
监督和采集，它们属于微观表现的隐性的数据，平
台可以设定新的评价功能区，通过课程阶段性学
习后对学生进行简单的问卷调查（对自我的认知
评价、课程满意度等）或将隐性数据外显为可观测
的指标等方式收集。当在线教学平台能为教师提
供这些更加丰富的学情数据时，可以为实现精准
教学提供重要价值：一方面使教师更加准确地了
解学生的学习情况，从而更加科学地评价学生；另
一方面有利于教师及时调整教学安排，完善网络
教学资源和有效干预学生的学习过程。

其次，随着在线学习者的学习需求越来越多
样化，在线教学需要强化学习课程建设。正如本
研究发现，课程设计的学习活动单元均是学生学
习路径上的重要节点，会产生多种学习行为，而对
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这些学习行为数据的分析是评价学生学习效果的
关键。根据本研究中剔除的四个无效指标，本研
究认为在线教学改革可以考虑从深度学习理论角
度出发，加强多元化、有意义的线上学习活动设计
来满足学生的学习需求，如问题探究、知识迁移、
情感交流及反思、同伴交流和同伴互评等学习活
动的安排，并注意保持这些活动的有效周期，进行
过程性评价。对学生而言，这些多样化活动可以提
高学生探究问题的主动性和积极性，加强学生学习
迁移能力，深化学生的情感体验，培养学生的核心
素养。除此之外，还可以有效解决教师在实际教学
中观测的学生行为数据不足而导致评价结果不够
准确的问题，实现对学生进行多维度综合评价。
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