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基于滞后序列分析的开放大学学生数字化学习路径研究 
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摘要: 为揭示学习行为与学习结果之间的关系, 并评估学习平台路径设计对学生学习行为的影

响, 采用滞后序列法对开放大学 283 名学生的数字化学习行为进行深入分析, 探究学生在数字化

学习过程中的行为模式和学习路径. 通过对学生网络学习行为数据的分类以及编码生成转换频

率绘制行为转换图, 使学习路径可视化. 结果表明: 学生的学习行为正向影响学习结果, 且他们

的学习路径遵循课程教学的逻辑顺序; 学生的数字化学习投入具有较强的绩效导向性; 学习平

台的路径设计和流程基本满足了学生的学习需求.  
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数智时代, 数字化技术正迅速改变着教育领

域的各个方面. 2023 年 9 月教育部关于印发《学习

型社会建设重点任务》的通知中提出:“把建设学

习型社会、学习型大国作为建设教育强国的战略举

措, 把教育数字化作为推进学习型社会建设的‘倍

增器’”“构建网络化、数字化、个性化、终身化的

教育体系”“为教育强国建设提供有力支撑”[1]. 教
育数字化已经成为我国建设教育强国、建设学习型

社会和学习型大国的重点战略举措[2]. 开放大学作

为远程教育的先行者, 积极响应教育部关于教育

数字化战略行动, 努力“建设一所链接世界的数字

化大学”, 于 2021 年建成“国家开放大学互联网+
大学综合管理服务平台建设与应用项目”(简称“一

平台”)和“国家开放大学互联网+大学学习网升级

与应用示范项目”(简称“一网”), 两个项目合起

来简称“一网一平台”. 该平台的推出和应用为全

国开放教育的在线学习提供了全面的技术支持和

过程记录, 至今已成为我国终身教育和在线教育

的主要平台之一, 为服务学习型社会、学习型大国

提供了有力支撑[3].  
在大规模开放在线课程的情境下, 有限人数

的学习支持服务团队无法为众多学习者提供满足

个性需求的学习资源和学习活动, 授课教师也很

难对每个学生做出较为科学准确的学习评价[4]. 因
此, 为深入了解开放大学学生的学习过程和学习

方式, 需要研究学生的数字化学习路径, 通过获取

学习网生成的实时行为数据为学生提供定制化的

学习资源和支持, 更好地满足学生个性化的学习

需求, 进一步推进教育的数字化转型, 通过数字技

术与教育的深度融合, 促进教育模式的创新和学

习方式的变革.  

1 研究理论 

1.1  学习分析理论 
Siemens 等[5]提出学习分析理论, 引起了国内

外教育研究者的广泛关注, 并开展了相关研究. 学
习分析理论的基础研究主要涉及学习分析概念和

内涵的界定、学习行为分析模型的设计, 其核心概

念和内涵主要包括对象、重点和目标三个方面. 学
习行为分析方法和技术主要包括教育数据挖掘、统

计分析、社交网络分析、话语分析、内容分析等[6]. 
杨现民等[7]通过滞后序列分析法分析学习行为, 发
现学习偏好行为可指导学习活动的设计. 学习行

为分析的应用研究主要涉及使用学习分析工具收
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集和分析学生行为数据, 关注学习需求和学习环

境, 探索在线学习行为与学习成绩之间的关系.  
学习行为分析技术作为教育领域中新兴技术, 

运用不同分析方法与技术对学习过程中的行为数

据进行分析, 从而发现学习规律, 了解学习者内在

特征, 预测学习效果, 将分析结果通过可视化技术

呈现, 使学习者明确自身学习情况及学习伙伴之

间的交互情况, 调整学习进度与学习方式[8]. 该技

术不仅能帮助学习者理解自己的学习状态和互动

模式, 也为教师提供了教学反馈, 为教育决策者和

系统开发者提供了数据支持, 促进了教育实践的

个性化和精准化发展.  
1.2  数字化学习 

2000年6月, 在美国教育技术首席执行总裁论

坛(ET-CEO)召开的以“数字化学习的力量: 整合数

字化内容”为主题的年会中, 将数字技术与课程教

学内容整合的方式称为数字化学习, 并首次提出

了数字化学习的概念[9].  
我国较早研究数字化学习的专家李克东[9]指

出, “数字化学习是指学习者在数字化的学习环境

中, 利用数字化学习资源, 以数字化方式进行学习

的过程.”他提出了数字化学习的三个基本要素: 数
字化学习环境、数字化学习资源和数字化学习方式, 
指明了数字化学习的基本研究方向. 近年来, 随着

大数据、人工智能等技术的成熟, 数字化学习进入

了智能化和个性化时代. 黄荣怀等[10]指出智慧学

习环境是数字学习环境的高端形态, 是学习环境

的变革与趋势. 姜强等[11]认为个性化自适应学习

将成为大数据时代数字化学习的新常态. 李铭等[12]

提出教师与教学设计者需要提升数据素养, 培养

智能教学环境中的技术应用能力, 能够将大数据、

AI 助教等技术充分融入课程与教学过程, 拓展教

学时空, 实现对学习者全过程的精准分析, 对教学

结果的精准预判, 以及对教学过程的精准调控, 满
足学习者的个性化学习需求.  

总体来说, 在教育数字化转型的背景下, 探索

如何利用数字技术和数据分析来提升教育质量和

学习体验是当前教育领域的研究热点. 数字化学

习为学习分析提供了丰富的数据来源, 而学习分

析则为数字化学习提供了反馈和改进的依据. 结
合数字化学习和学习分析的理论和应用可以更好

地了解学习者的需求, 帮助教师设计更有效的教

学策略, 最终推动教育的现代化和个性化发展.  

2 研究设计 

2.1  研究方法 
滞后序列分析法(Lag Sequential Analysis, LSA)

由 Sackett[13]在 1978 年首次提出, 是一种用于检验

某种行为发生后, 另一种行为出现概率及其统计

显著性的方法. 随着教育技术领域的不断发展, 近
年来越来越多的研究者开始将 LSA 应用于学习行

为的分析研究中, LSA 在此领域也显示出巨大的应

用潜力, 它不仅能够帮助研究者和教育工作者深

入理解学习者的行为模式, 还能从行为的角度揭

示技术如何增强学习效果. 此外, LSA 还能为教学

活动的设计和实施提供有效的指导, 更能促进教

育实践的优化和创新[14].   
2.2  研究平台以及样本选择 

国家开放大学学习网(http://one.ouchn.cn, 以
下简称“国开学习网”)是一个为全国开放大学学

生和教师提供选课、学习、教研、辅导、答疑、作

业、形考及查询统计等功能的网上学习平台, 为开

放教育的在线学习提供全面技术支持和过程记录.  
本研究基于“国开学习网”的课程数据, 使用

滞后序列分析法对国家开放大学宁波分部开放本

科一门公选课“人文英语 3”的网络学习活动行为

进行研究, 选取具有代表性的学习活动模块, 探究

学生数字化学习行为顺序, 构建可视化学习路径

图. 选取对象为“人文英语 3”课程 2023 年秋季学

期宁波市校教学点的学习者, 以有效期末成绩为

标准, 共筛选出学习者 283 人, 分属 10 个专业. 数
据统计时间从 2023年 9月 1 日至 2024年 2月 1 日.  
2.3  研究过程 
2.3.1 数据收集和预处理 

“国开学习网”中“人文英语 3”的课程数据

包括课程访问总数、每位学生的访问情况和各部分

内容的完成度, 其中学生访问情况记录了学生第

一次进入课程时间、访问次数、访问时长、音视频

查看次数、音视频查看率、音视频观看时长、参考

资料查看及下载次数、参考资料查看及下载率、线

上链接查看次数、线上链接查看率、录播教材观看

次数、录播教材观看率、作业提交次数、已交作业
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数、应交作业数、作业提交率、在线测试提交次数、

已交测试数、应交测试数、在线测试提交率、发表

帖子数(主帖数/回帖数)、讨论参与率、点名(已到/
缺勤/请假)、课程完成度. 在这些平台数据中, 课程

完成度是每位学生网络学习情况的综合性指标, 
访问次数和访问时长可以看作是学生上网情况的

辅助性指标.  
在对学生学习行为进行序列分析前, 首先要

确定这些学习活动和学习效果之间的关系, 所以

本研究选取学生学习行为中的一个综合性指标(课
程完成度)、两个辅助性指标(访问次数及访问时长)
和课程综合成绩进行 Pearson 相关性分析, 结果见

表 1. 通过表 1 可以发现: 综合成绩与课程完成度

呈显著性相关(相关系数为 0.180), 与访问次数呈

不显著性相关(相关系数为 0.056), 和访问时长呈

不显著性相关(相关系数为-0.010). 说明学生的课

程完成度越高, 学习成绩就越好; 而学生的访问次

数、访问时长和成绩则没有必然相关.  
表 1  综合成绩和 3 个学习指标的相关关系 

项目 综合成绩 访问次数 访问时长 课程完成度 

综合成绩 1    

访问次数 0.056 1   

访问时长 -0.010 0.331** 1  

课程完成度  0.180** 0.541** 0.381** 1 

注: N=283, **P <0.01. 

在此基础上, 本研究进一步考察和分析了学

习平台上记录的学习行为, 结合课程内容, 最终梳

理出每位学生访问情况的有效数据主要聚焦在 6
个模块的学习内容: 测试、音视频、作业、讨论、

线上链接和参考资料, 以此作为本次行为序列分

析的行为对象.  
2.3.2 数据编码和行为转换频率生成 

在对学习行为进行编码时(表 2), 为体现学习

行为和所属课程内容的类别, 本文将学生访问情

况分为 6 个模块、11 个学习行为进行描述和标注.  
将 283 名学生的学习行为根据上述编码步骤

生成的表格内容导入滞后序列分析工具GSEQ5中, 
生成如图 1 所示的行为转换频率. 本研究共生成

1 408 条序列关系, 图中第 2 行和第 2 列开始的数

字代表行行为转化为列行为所形成的行为序列出

现的次数[15]. 如图 1 中第 2 行第 3 列中的数字 53 

表 2  学习行为描述及编码 

模块 内容 行为 编码 
测试 边学边练 学习课文内容并完成

相关练习 
Q1 

 单元自测 完成单元测试并提交 Q2 
 综合测试 完成综合测试并提交 Q3 

音视频 会话讲析 点击会话讲析音视频

并播放 
V1 

 短文讲析 点击短文讲析音视频

并播放 
V2 

作业 口语作业 完成口语作业并提交 A1 
 写作作业 完成写作作业并提交 A2 
 学习行为评价 浏览学习行为评价 A3 

讨论 课程答疑 参与讨论 F 
线上链接 复习指导等教学

活动 
点击复习指导相关链

接并查看 
J 

参考资料 教学大纲等参考

资料 
浏览教学大纲等参考

资料 
M 

表示学生“学习课文内容并完成相关练习”(Q1)
后紧接着“完成单元测试并提交”(Q2), 即序列

Q1—Q2发生总频次为 53次. 从图 1可以看到频次

较高的 3个行为序列分别为 Q2—A3(137次)、V1— 
V2(81 次)、V1—Q1(60 次).   

 Q1 Q2 Q3 V1 V2 A1 A2 A3 F J M 

Q1 0 53 7 16 36 2 22 10 12 6 3 

Q2 17 0 28 20 7 3 6 137 16 4 8 

Q3 5 10 0 2 0 13 10 22 7 11 5 

V1 60 19 0 0 81 0 8 4 11 3 1 

V2 23 25 6 6 0 1 43 8 14 6 9 

A1 0 4 2 1 1 0 1 1 10 2 1 

A2 10 20 9 8 7 1 0 12 20 7 14 

A3 11 13 22 10 7 3 14 0 37 18 20 

F 18 10 5 55 4 1 8 11 0 35 11 

J 5 7 26 2 1 4 3 6 7 0 5 

M 8 5 10 1 4 1 2 7 1 33 0 

图 1  行为转换频率 

2.3.3 残差分析和序列转换可视化 
根据滞后序列分析理论, 如果残差值 1.96Z  , 

则表明该行为路径具有显著意义[14]. 因此对图1内
容进行标准分数转换, 最终筛选出具有显著意义

的 19 个行为路径序列, 分别是 Q1—Q2、Q1—V2、
Q2—A3、Q3—A1、Q3—A3、V1—Q1、V1—V2、
V2—A2、A1—F、A2—F、A2—M、A3—Q3、A3—F、
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A3—M、F—V1、F—J、J—Q3、J—A1、M—J. 为
更直观地呈现具有显著水平的行为序列, 绘制出

如图 2所示的行为转换图, 图中线条箭头代表行为

转换方向, 数值代表每个行为序列 Z 值(调整后的

残差值), 线条粗细表示行为连接的显著水平.  

 
图 2  行为转换图 

由图 2 可见, 学生行为主线从 Q1—Q2—A3— 
Q3—A1—F—V1—Q1 呈闭环流转, 这样的循环路

线反映出该课程网络平台设计的合理性和较强的

可操作性.  
图 2中Q2—A3的发生频次最为显著(Z=16.67), 

说明很多学生在完成单元测试后急于查看自己的

学习行为评价. A3—Q3 之间的来回箭头表明学生

在两种行为之间来回操作, 体现了学生在做单元

测试和综合测试时对学习行为评价的重视, 表明

学生的学习目标明确, 绩效指向性较强.  
V1—V2行为的显著性(Z=14.60)体现了学生对

视频内容的学习遵循课程的安排顺序, 从会话讲

析到短文讲析依次浏览观看. 对于教学资料的查

阅也是遵循 M—J 行为(Z=11.41). 这两个现象说明

课程内容的安排顺序符合学生的学习逻辑, 在学

生中有较高可接受度.  
图2中与其他活动有最多连接的是F和A3, 分

别有 5 条线路与之相连. 其中 A1、A2、A3 都指向

F, 表明学生在完成作业模块的任意一个活动后都

会参与讨论, 有较强烈的作业分享和交流意愿. 他
们可能带着疑问进入课程答疑论坛, 试图通过师

生交流和生生交流获取帮助, 反映出学生为了在

作业中获得更好表现和达到课程目标而投入更多

努力的意愿. F—V1和F—J表明学生在“参与讨论”

中很可能获得了一些学习方法和学习提示, 随即

“点击会话讲析音视频并播放”, 或“点击复习指

导相关链接并查看”, 试图获取相关知识. A3— F、
A3—Q3、A3—M 路线表明学生尝试通过各种学习

途径来提高自己的学习行为评价, 从而争取更好

的学习成绩和表现.  
图 2中没有出现A1—A2—A3的行为序列, 反

映出作业模块的三部分内容基本独立, 这种各自

独立的作业形式有效分散了学生的学业压力, 能
更好地引导学生分步完成各种类型的作业. 另外

测试模块里出现了 Q1—Q2, 却没有出现 Q2—Q3, 
这种现象说明学生更倾向于完成那些操作简便、得

分直观的练习和作业, 而不愿意直接尝试做综合

类型的大型测试, 这在某种程度上反映出学生不

愿选择具有较高认知挑战的任务, 也意味着他们

在学习中的坚持性和专注度可能不高.  

3 研究结果 

3.1  学习行为对学习结果的影响机制 
“人文英语 3”课程考核采用形成性考核与终

结性考试相结合的方式, 成绩各占 50%. 形成性考

核包括两个部分, 第一部分是完成 8个学习单元的

自测练习, 占 80%; 第二部分是教师对学生的综合

评价, 按 20%计入形成性考核. 因此平台课程学习

分析数据中, 8 个单元自测练习的分数是课程综合

成绩的重要组成部分, 必然和学生成绩成正比. 其
他学习行为虽然没有计入课程考核范畴, 但是研

究发现学生学习行为和成绩方面有紧密相关性.  
首先, 将学生课程完成度(综合性指标)、平台

访问次数(辅助性指标)、平台访问时长(辅助性指标)
和课程综合成绩用 Pearson 进行相关性分析, 发现

课程完成度和综合成绩呈正相关性(表 1). 由此可

见, 学生参与平台线上学习的课程完成度越高, 他
们从平台中获取的课程知识就越多, 最终的考核

成绩就越高, 这充分说明线上学习行为对学习结

果的影响是积极正向的.  
其次, 对学习行为单项数据的发生人数进行

统计, 发现Q2的行为发生数最高, 达到 278次, 学
生总人数为 283 人, 意味着 98.23%的学生都完成

了这项活动; 其次是A3, 有228名学生完成此行为, 
占比为 80.57%. 这两项行为的高发生率反映出学

生对课程考核的较高关注度, 说明学生绩效导向
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性学习目标非常明确, 也从另一个角度客观体现

了课程的考核机制. 此外, 其他各项行为发生率多

数在 40%~70%, 可见网络课程中各项内容的学生

接受度均处于较高水平. 最低的行为发生数是完

成口语作业并提交(A1), 只有 32 人, 占 11.3%, 其
低完成率反映出学生趋易避繁的心理, 因为口语

作业需要录音上传, 操作比较复杂, 所以大部分学

生选择了放弃.  
3.2  学习行为对学习平台的验证和启示 

“国开学习网”在线课程设计与开发基本围绕

知识点资源进行设计, 本次研究的“人文英语 3”
课程线上学习模块的内容安排和纸质教材保持一

致. 学习行为序列研究发现学生的学习行为主线

呈单向型流转, 他们的学习基本遵循课程教学逻

辑顺序进行. 鉴于本课程的学生都是开放业余成

人学生, 学习时间有限, 学习能力和电脑操作能力

也有一定局限性, 目前的线上课程学习路径设计

和流程非常符合开放大学学生的学习需求. 课程

平台通过合理地引导学习资源和学习活动, 最大

限度地提高了学生的学习效率, 帮助他们顺利完

成线上学习内容, 取得较好的学习效果.  
但是学生对于课程考核的较高关注度和对于

非考核项目的较低发生率, 也提醒平台的设计者

需注意如何进一步吸引学生积极参与其他项目, 
提高各类学习内容的被访问率和完成度.  

4 讨论与建议 

学习行为分析构成了学习分析学科的核心内

容, 它通过系统分析学习者在教育过程中的行为

数据, 揭示了数据背后的深层次价值信息. 这种方

法不仅有助于识别学习者的行为模式, 还能挖掘

出潜在的学习需求和偏好, 从而为教育者定制化

的教学策略和干预措施依据. 本研究对于“人文英

语 3”课程在“国开学习网”上的学习行为用滞后

序列法进行分析, 发现: (1)学习行为对学习结果的

影响是积极正向的, 客观地体现了课程的考核机

制; (2)学习行为序列基本遵循课程教学的逻辑顺

序, 课程学习路径设计和流程合理, 方便学生使用; 
(3)学习行为发生率的高低差异体现了成绩是学生

学习的主要目标, 即学生在线学习投入具有较强

的绩效导向性.  

此外, 研究中也发现了一些有待改进和提高

的方面: (1)非考核内容的较低发生率和完成度不

利于学生拓展学习; (2)复习指导相关链接和课程

教学大纲等参考资料的低浏览量说明这部分内容

对学生的吸引力不大; (3)行为转换图中行为主线

呈单向序列现象, 各个行为之间的交互序列活动

不够丰富多样, 揭示出学生学习比较被动和机械

化, 缺乏积极和活跃的主动性学习.  
根据这些情况, 我们提出以下建议: (1)提高课

程完成度和访问频率. 首先, 鼓励和帮助学生制定

清晰、具体的学习计划, 明确每节课的学习目标和

时间安排, 以提高课程的完成度和访问频率. 其次,
学习平台可以设置自动提醒功能, 提醒学生按时

完成课程内容, 避免拖延. (2)明确学习目标. 首先, 
设定绩效导向的学习目标, 强调每个阶段的学习

成果, 通过奖励机制鼓励学生达成目标. 其次, 根
据学生的不同需求和学习进度, 提供个性化的学

习路径和目标设置, 增强学习的针对性和效果. (3)
优化学习平台. 首先, 优化平台界面和功能设计, 
简化学习流程, 减少学生在学习过程中的操作复

杂度, 让学生更专注于学习内容本身. 其次, 在学

习平台中增加互动功能, 如在线讨论、问答环节等, 
提升学生的参与度和学习体验. (4)提高非考核项

目的参与度. 首先, 在非考核项目内容上增加有趣

的学习活动、实践项目等, 提高学生的兴趣和参与

度. 其次, 对完成非考核项目的学生给予一定的奖

励, 如加分、荣誉称号等, 以激励学生积极参与. (5)
强化学习行为引导. 首先, 遵循课程教学逻辑, 在
课程设计和教学过程中, 确保内容逻辑顺序清晰, 
帮助学生更好地理解和掌握知识. 其次, 在平台上

提供可视化学习路径图, 帮助学生了解自己的学

习进度和下一步学习内容, 避免迷失方向.  
总之, 确保数字化学习真正发生并达到深层

次学习效果的关键在于有效的参与模式, 行为序

列分析揭示了学生的数字化学习过程需要引导. 
因此在构建数字化课程时, 我们不应仅仅关注资

源的积累, 而应更加重视数字化学习路径的精心

设计与持续优化. 通过精心规划的学习路径, 可以

引导资源和学习活动的有序发展, 同时为学生提

供一个清晰、可视觉化的学习框架. 这样的学习路

径不仅能够作为数字化学习的支撑结构, 还能促
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进学生形成有效的在线参与模式, 进而推动他们

在数字化学习过程中的认知发展. 数字化学习是

信息化教学的重要发展方向, 基于大数据和学习

分析技术的学习行为分析为教师理解学生的学习

行为和学习过程提供了新的视角和方法. 本研究

着眼于开放教育英语教学实践, 努力挖掘教育数

据的潜在价值, 试图展现开放教育学生数字化学

习的路径和存在的主要问题, 提出相应策略, 期待

提升开放教育师生对信息技术的使用和操作能力, 
最终提高教学质量.  
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Digital learning path of open university students based on lag 
sequence analysis 

HONG Chaohui 
( Ningbo Open University, Ningbo 315016, China ) 

Abstract: In order to reveal the relationship between learning behaviors and learning outcomes, and to assess the 
impact of learning platform path design on students’ learning behaviors, an in-depth analysis of the digital 
learning behaviors of 283 students from open university was conducted by using lagged sequence analysis 
method to explore students’ behavioral patterns and learning paths in the digital learning process. By classifying 
and coding the students’ online learning behavior data, generating conversion frequencies, and drawing 
behavioral conversion diagrams to visualize the learning paths, the study found that the students’ learning 
behaviors positively affect the learning outcomes, and their learning paths follow the logical sequence of course 
teaching; the students’ digital learning inputs are strongly performance-oriented; and the learning platform’s path 
design and workflow basically meet the students’ learning needs.  
Key words: digital learning; lag sequence analysis method; learning behavior; learning path 
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