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 چکیده
 بود. نیماشن  یریادگیو   یکاوداده  یهاتمیآنان با اسنتفاده از الگور  یل یعملکرد تحصن  ینیبشیو پ یآموزش مجاز ط یآموزان در محدانش  یریادگی  یالگوها ییپژوهش شنناسنا  نیهدف ا

آنان   انیآموزان دوره دوم متوسنن ه اسننتان سننمنان بود که از مشننامل دانش  یانجام شنند. مام ه آمار یآموزشنن  یکاوداده یهااز روش  یریگمحور و با بهرهداده  کردیپژوهش با رو  نیا

اسننتارا     یکیالکترون  یهامدارس و فرم  یاطلاعات یهاگاهیآموزش برخط، پا یهاها از سننامانهشنند. داده  یگردآور  یآموزش مجاز ط یآموز ف ال در محدانش 400مربوط به   یهاداده

  ،ی بود. پس از مرحله پاکسناز یو عملکرد قبل  یل یتحصن  زشیبازخورد م لم، انگ  تیفیک  ،یخانوادگ تیحما  ،یتالیجید  یهامهارت  ،یریادگی  یمیخودتنظ  رینظ  ییرهایو شنامل مت   د یگرد

 م،ی، درخت تصنمMLP ی، شنبکه عصنبXGBoost  ،یمنگل تصنادف  یهاتمیو الگور  یریادگی  یالگوها  یبند خوشنه  یبرا  K-Means  تمیناقص، الگور  یهاو حذف داده  یسنازنرمال

SVM  ،KNNو   ک ینلجسنننت  ونی، رگرسنننNaive Bayes یهناهنا بنا شننناخصمندل  یابینمورد اسنننتفناده قرار گرفتنند. ارز  یل یعملکرد تحصننن  ینیبشیپ  یبرا Accuracy ،Recall ،

Precision    وF1-Score .لی با پتانسن  رندگانیادگیدر م رض خ ر، و    رندگانیادگیمسنتلل و موفق،،    رندگانیادگیشنامل    یریادگی یاصنل   یسنه الگو یبند خوشنه ج ینتا انجام شند  

نامناسن   ط یو شنرا  یمیدتنظخو یهاکه خوشنه دوم با عن د در مهارت یبالا بود، در حال  یخانوادگ  تیو حما  یتالیجیمهارت د  ،یمیخودتنظ  یکرد. خوشنه اول دارا یینهفته، را شنناسنا

نشان  یل یعملکرد تحص   ینیبشیعملکرد را در پ نیدرصد بهتر  91م ادل  F1-Scoreدرصند و   92.8برابر با   Recallدرصند،   92با دقت   یمنگل تصنادف  تمیمشناص شند. الگور  یریادگی

بازخورد م لم و   تیفیک  ،یریادگی  یمیخودتنظ  یرهاینشان داد که مت  هایژگیو  تیاهم  لیحل در رتبه سوم قرار گرفتند. ت  یمصنوع یدر رتبه دوم و شبکه عصب  XGBoost  تمیداد. الگور

ناهمگن بوده  یآموزش مجاز یهاط یآموزان در محدانش  یریادگی  یپژوهش نشنان داد که الگوها  یهاافتهی آموزان دارند.دانش یل یرا بر عملکرد تحصن  ریتأث  نیشنتریب یخانوادگ تیحما

 لیندر تحل   ییبالا  ییتوانا  ،یمنگنل تصنننادف ژهیوبه  یکاوداده  یهاتمیالگور  ن،یآنان نلش دارد. همچن  یل یتحصننن تیندر موفل  ی یو مح یت نامل   ،یزشنننیانگ ،یاز عوامل شننننناخت  یبیو ترک

فراهم   یمجاز  یآموزشن  یهاهوشنمند در نظام  یریگمیو تصنم شندهیسنازیشناصن یهاآموزش  یطراح  یبرا  ییمبنا  توانند یدارند و م یل یعملکرد تحصن  ینیبشیو پ  یآموزشن  یاهداده

 سازند.

 یمنگل تصادف تمیالگور ن،یماش یریادگی ،یل یعملکرد تحص  ینیبشیپ ،یآموزش یکاوداده ن،یآنلا  یریادگی ،یآموزش مجاز  :واژگان کلیدی
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Abstract 
The present study aimed to identify students’ learning patterns in virtual education environments and predict their academic performance using data 

mining and machine learning algorithms. This study employed a data-driven approach using educational data mining techniques. The statistical population 

consisted of secondary school students in Semnan Province, Iran, from whom data related to 400 students actively participating in virtual learning 

environments were collected. Data were extracted from online learning management systems, school databases, and electronic questionnaires and 

included variables such as self-regulated learning, digital skills, family support, teacher feedback quality, academic motivation, and prior academic 

performance. After preprocessing procedures including data cleaning, normalization, and removal of incomplete records, the K-Means algorithm was 

used for clustering learning patterns. In addition, Random Forest, XGBoost, MLP neural network, Decision Tree, SVM, KNN, Logistic Regression, and 

Naive Bayes algorithms were applied to predict academic performance. Model performance was evaluated using Accuracy, Recall, Precision, and F1-

Score indices. The clustering analysis identified three major learning patterns: “independent and successful learners,” “at-risk learners,” and “learners with 

hidden potential.” The first cluster demonstrated high levels of self-regulation, digital competence, and family support, whereas the second cluster was 

characterized by weak self-regulation skills and inadequate learning conditions. Among predictive models, the Random Forest algorithm achieved the 

best performance with 92% accuracy, 92.8% recall, and an F1-score of 91%. XGBoost ranked second, followed by the MLP neural network. Feature 

importance analysis revealed that self-regulated learning, teacher feedback quality, and family support were the most influential predictors of students’ 

academic performance. The findings demonstrated that students’ learning patterns in virtual education environments are highly heterogeneous and 

influenced by a combination of cognitive, motivational, interactive, and environmental factors. Furthermore, data mining algorithms, particularly 

Random Forest, showed high capability in analyzing educational data and predicting academic performance. These approaches can facilitate personalized 

learning design and intelligent decision-making in virtual education systems. 
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 مقدمه 

موامه ساخته است.    ن یادیبن یرا با تحول  یآموزش   یهانظام   ن، ینو یارتباط  یو گسترش ابزارها تالیجید  ی هایتوس ه شتابان فناور  ر،یاخ یهادر دهه 

  ی ریادگیاند که  را فراهم کرده   ی بستر  یو ارتباط  ی اطلاعات  یهای بلکه فناور  ست،ین   ی و ت املات حضور یسنت  یها محدود به کلاس  گریآموزش د

 ،یمرتبط با ت امل آموزش  میداده، بلکه مفاه  رییانتلال دانش را ت   یهاوه یدر آموزش نه تنها ش  تالی جیباشد. تحول د  ریپذدر هر زمان و مکان امکان

 یکی  عنوانبه    یآموزش مجاز  ان،یم  نی. در ا(Jiao et al., 2025) دگرگون کرده است    زیرا ن  یلیتحص  یابیو ارز  رنده یادگینلش م لم، مشارکت  

  ی ریادگی–یاددهی  ندیاز فرآ  ریناپذییمدا  یو به باش  افتهیمهان گسترش    یآموزش   یهابه سرعت در نظام   ،یتحول آموزش  یهاملوه   نیتراز مهم

  تال، یجی د  یو ابزارها  ی ریادگی  تیریمد  یها سامانه   ن،یآنلا  ی هااز پلتفرم   یریگبا بهره  ی. آموزش مجاز(Jiang et al., 2025) شده است    لیتبد

 ریپذان  اف  یریادگی  یهافرصت   تواند یو م   کندی فراهم م  یکیالکترون  یهاط یرا در مح  رندگانیادگی  یابیو ارزش  یامکان ارائه محتوا، ت امل آموزش

که   یآشکار شد؛ زمان  19-دیکوو  یریگدر دوران همه   ژه یوتحول به   ن یا  تی . اهم(Haleem et al., 2022)را توس ه دهد   شده یسازی و شاص

  ط،یشرا  ن ی. در ا(Alam et al., 2022)شدند    یآموزش مجاز  ی حفظ تداوم آموزش، ناچار به استفاده گسترده از بسترها  ی از کشورها برا  ی اریبس

 ,.Imran et al)آموزش مورد تومه قرار گرفت   نده یآ  یبرا ن ینو  ییبلکه به عنوان الگو ،یحل اع رارراه  کی نه تنها به عنوان  یآموزش مجاز

2025) . 

همراه بوده    ییهاهمواره با چالش   تالیجید  یهاط ی به مح  یکه انتلال از آموزش سنت  دهندیها نشان مپژوهش   ،یآموزش مجاز  عیومود گسترش سر  با

  تواند یآموزان است که مدانش  یمیخودتنظ ییو توانا تال یجید ی هافناورانه، مهارت یآمادگ زان یها، تفاوت در مچالش  ن یا نیتراز مهم یکیاست. 

نابرابر   یآموزان، دسترسمدارس و دانش  ان یم تالیجی. شکاف د(van de Werfhorst et al., 2022)قرار دهد   ریرا تحت تأث  یریادگی تیفیک 

 رد  یآموزش  یهستند که موم  نابرابر  یاز ممله عوامل   ،یآموزش  یهااستفاده از سامانه  یهاو تفاوت در مهارت   ، یفناور  یو ابزارها  نترنتیبه ا

در دوران    ی تجربه آموزش مجاز  ز ین  رانی . در ا(Rahbar Karbasdehi & Rahbar Karbasdehi, 2021)  شوند ی م  یمجاز  ی هاطیمح

موارد به    یموعوع در برخ  نیاند و ارا نداشته   نیاستفاده مؤثر از آموزش آنلا  ی برا  یکاف  یها آمادگاز مدارس و خانواده   یاریکرونا نشان داد که بس

که    دهدینشان م  زیوزارت آموزش و پرورش ن  یها. گزارش (Salimi et al., 2021)منجر شده است    یلیو افت تحص  یریادگی  تیفیکاهش ک 

از مدارس   یاریدر بس   یو س ح مشارکت آموزش  افته یدروس کاهش    یآموزان در برخدانش   یلیعملکرد تحص  ن یانگیم  ، یدر دوره آموزش مجاز

آموزش   یهاط یدر مح  تیاند که موفلها نشان داده پژوهش   ن،ی. افزون بر ا(Ministry of Education of, 2022)کمتر از حد انتظار بوده است  

مت دد  یمجاز عوامل  انگ  یبه  فراشناخت  یشناخت  یهامهارت   ،یلیتحص  زشیاز ممله  آموزش  ،یو  ک   یت امل  است    تیفیو  وابسته  م لم  بازخورد 

(Mousizadeh Ahaghi, 2025) . 



کاوی های دادهگیری از الگوریتمبهرهآموزان در آموزش مجازی با بینی عملکرد تحصیلی دانشتحلیل الگوهای یادگیری و پیش   
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 ، یامتماع  ،یعوامل فرد  ریاست و تحت تأث  یآموزش  ی هانظام   یو اثرباش  یری ادگی  ت یفیک   یابیدر ارز  یدیکل  یها از شاخص  یکی  یلیتحص  عملکرد

آموزش  یزشیانگ دارد    یو  مح (Costa et al., 2024) قرار  در  مجاز  یهاط ی.  پ  نیا  ،یآموزش    را یز  کنند؛یم  دایپ  یشتریب  یدگیچیعوامل 

را داشته باشند    یریادگی  ط یو ت امل مؤثر با مح  یمیخودتنظ  ،یزیرزمان، برنامه   تیریمد  ییم لم، توانا  مینظارت مستل  ابیدر غ  د یاب  رندگانیادگی

(Zhao et al., 2025) راب ه    ،یشناخت تیریو مد شرفتیپ شیپا ،یزیرمانند برنامه  ،یمیخودتنظ یر یادگی یاند که راهبردها. م ال ات نشان داده

  ز یآموزان نو مشارکت ف ال دانش  یت امل آموزش گر،ید ی. از سو (Jin et al., 2023) دارند  ن یآنلا یهاط یدر مح یلیتحص  تیبا موفل یم نادار

شده در حوزه انجام   یها. پژوهش (Kolahi Zadeh et al., 2025)   شودیمحسوب م  یدر آموزش مجاز  یریادگی  تیفیک   کننده ن ییاز عوامل ت 

آموزان را  س ح مشارکت دانش   تواندیم  یمجاز  یریادگی  یهاط یدر مح  یو شناخت   یامتماع  ،یکه حضور آموزش  دهندی م  شانن  نیآموزش آنلا

 ی و مبتن  یت امل  یریادگی  ی هاط یمح  ن،ی. همچن(Alshammari & Alrehaili, 2025)آنان شود    ی لیدهد و موم  بهبود عملکرد تحص  شیافزا

 .(Ghanaati & Jamebozorg, 2023) آموزان را ارتلا دهند دانش یلیتحص زشیو انگ  یناختش یر یدرگ توانند ی خلاق م یابیبر ارزش

  یهادر نظام  یریگم یو بهبود تصم  یآموزش  یهاداده   لیتحل   یبرا  نینو  کردیبه عنوان دو رو  یریادگی  لیو تحل  یآموزش  یکاوداده   ر،یاخ  یهاسال  در

  ل یتحل ی هاو روش  ن یماش ی ریادگی یهاتمیبا استفاده از الگور یآموزش  یکاو. داده (Cerezo et al., 2024)اند  مورد تومه قرار گرفته  یآموزش

الگوها امکان استارا   پ  رندگان یادگیپنهان در رفتار    ی داده،  ا( Ataei et al., 2024)  کندیآنان را فراهم م  ی لیعملکرد تحص  ین یبش یو    ن ی. 

بر    رو عوامل مؤث  دیانجام تکال  تیفیس ح مشارکت، ک   ،یریادگی  طیآموزان با محدرباره نحوه ت امل دانش   یاطلاعات ارزشمند  تواندیم  کردیرو

 ، یمانند منگل تصادف نی ماش یریادگی یهاتمیاند که الگورها نشان داده . پژوهش (Maniyan et al., 2024)ارائه دهد   یلیافت تحص  ای تیموفل

.  (Al Shanableh et al., 2026) دارند    یلیعملکرد تحص  ینیبش یدر پ  ییبالا  ییتوانا  بانیبردار پشت   نیو ماش  XGBoost  ، یعصب  یهاشبکه 

 Azhineh)هدفمند را فراهم سازد    یو ارائه بازخوردها  شده یسازیآموزش شاص  یطراح  نهیزم  تواند یم  یکاوداده   ی هااستفاده از مدل   ن، یمچنه

et al., 2025)ا در  اهمدانش   یریادگی  ی الگوها  لیتحل  ان،یم  ن ی.  ز  یاژه یو  تی آموزان  محدانش  رایدارد؛  در   یآموزش مجاز  ی هاط یآموزان 

 .(Song & Vermunt, 2021)آنان اثرگذار باشد    یلیتحص  ت یبر موفل  تواندیها متفاوت   نیو ا  دهندیاز خود نشان م  یمتفاوت  یریادگی  یارفتاره

مثال،   ی اند. براپرداخته   یلیعملکرد تحص  لیدر تحل  نیماش   یریادگیو    یآموزش  یکاونلش داده   یبه بررس  یمت دد  یو داخل  یالمللنیب  م ال ات

الگور  یاغچیپژوهش   قابل  انیدانشجو  یلیقادرند عملکرد تحص  نیماش  یریادگی  یهاتمینشان داد که  با دقت   ,Yagci) کنند    ینیبش یپ  یقبولرا 

  توانند یم  ی مجاز  یریادگی  ی هاحاصل از سامانه   یهانشان دادند که داده   ق،یعم  یریادگ ی  یهاو همکاران با استفاده از مدل   د یوح  ن، ی. همچن(2022

ن   ی. سالار(Waheed et al., 2020)ارائه دهند    یل یاز عملکرد تحص  یلیدق  ی نیبشیپ  یهدانشگا  یهاداده   ی بر رو  ی در پژوهش  زیو همکاران 

 ,.Salari et al) دارند    انیدانشجو  یلیتحص  ت یموفل  ینیبش یدر پ  یعملکرد مناسب  یو منگل تصادف  م یدرخت تصم  تمیگزارش کردند که الگور
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ا(2024 بر  افزون  مح  رندگانیادگیت امل    ی بیترت  ی الگوها  ل یتحل  ن، ی.  ابزارها  یآموزش  ی هاط یدر  از  استفاده  که  است  داده  و    ی نشان  راهنما 

و همکاران نشان    میک   گر،ید  ی . از سو(Verstege et al., 2024)دهد    شیرا افزا  یریادگیدر    تیاحتمال موفل  تواند یم  یت امل  یدهابازخور

  م یراب ه مستل یریادگی طیآموزان در محو مشارکت دانش یماندگار زانیبا م یآموزش یهاآموزان و م لمان از پلتفرمدادند که نحوه استفاده دانش 

 . (Kim et al., 2020)دارد 

 یو همکاران آموزش مجاز  یاند. خسروپرداخته  یریادگیدر    ی و نلش فناور  یآموزش مجاز  یامدهایپ  یبه بررس  یماتلف  یهاپژوهش   زین  رانیا  در

بزرگ نس  و مامه. زارع (Khosravi et al., 2025)اند  کرده   یم رف   یریادگی  یریپذان  اف   شیو افزا  یگسترش عدالت آموزش  یبرا  یرا بستر

 ,Zare Nasab & Jamebozorg)اند  کرده   دیدر آموزش تأک   یو هوش مصنوع  نینو  یهایاستفاده از فناور  یهاها و چالش بر فرصت   زین

 Zeinali)را بهبود باشد    یآموزش  ییکارا  تواند یم لمان م  محوری و فناور  یاحرفه  یهاو دانشمند نشان دادند که توس ه مهارت   ینلی. ز(2025

& Daneshmand, 2025)تالیجید   یریادگی  یهاط یاند که استفاده از محزاده و همکاران نشان داده مانند پژوهش رستم  یم ال ات  ن،ی. همچن  

  ت یبر اهم  زیو همکاران ن نژادی. تربت(Rostamzadeh et al., 2023)آموزان را ارتلا دهد دانش   ی لیو عملکرد تحص شرفتیپ   زشیانگ  تواند یم

. (Torbati Nejad et al., 2022)اند  کرده   د یتأک   ی آموزش مجاز  یدر اثرباش  یفن  ی هارساختیم لمان و بهبود ز  ی توانمندساز  ،یت امل آموزش

 شیموم  افزا  طیشرا  یدر برخ  تواند یم  یدانشگاه تهران گزارش کردند که آموزش مجاز  انیبر دانشجو  یا و همکاران در م ال ه  اقدمیم فر

ا(Jafari Aghdam et al., 2023)  شود  یلیو بهبود م دل تحص  یریادگی  یریپذان  اف بر  افزون  نشان داده   ن،ی.   زشیاند که انگم ال ات 

 . (Singh et al., 2022) آنان دارد  یلیتحص  تی در مشارکت و موفل ینلش مهم  ،یریادگی ط یآموزان با محو ت امل ف ال دانش رفتاری–یشناخت

از م ال ات   یاریومود دارد. بس  یقابل تومه  یپژوهش  یهاهنوز شکاف   ،یآموزش  یکاوو داده   یها در حوزه آموزش مجازومود گسترش پژوهش   با

  ی برا  یکاوداده   یهاتم یو الگور  یرفتار  یواق   یهااند و کمتر از داده آموزان تمرکز داشته م لمان و دانش   اتیو تجرب  هادگاه ی بر د  شتریب  یداخل

در س ح   ی آموزش  یکاوداده   یهااز پژوهش   یباش قابل تومه  ن،ی . همچن(Salimi et al., 2021)اند  استفاده کرده   یریادگی  ی الگوها  لیتحل

 ی در حال  ن ی. ا(Towner et al., 2023) آموزان نوموان کمتر مورد تومه قرار گرفته است خاص دانش   یهایژگیانجام شده و و  یآموزش عال

  ی هاطی آنان در مح  یریادگ ی  یهستند و الگوها   ان یمتفاوت از دانشجو  ییهایژگیو  ی دارا  یو امتماع  ی عاطف  ، یاز نظر شناخت  موانان است که نو

ا  تواند یم  تالیجید بر  افزون  باشد.  سامانه   ی اریبس  ن،یمتفاوت  مجاز  ی هااز  رو  یآموزش  اساس  بر  و  شده   یطراح  کسانی  ی کردهایهمچنان  اند 

نم  آموزانانش د   یفرد  یهاتفاوت  نظر  نت (Dietrich et al., 2021)  رندیگی را در  پژوهش   ازین   جه، ی. در  از    ییهابه  استفاده  با  دارد که  ومود 

الگوهاداده   یهاروش بتوانند  شناسادانش   یریادگ ی  یمحور،  را  تحص  ییآموزان  عملکرد  بر  مؤثر  عوامل  و  تحل  یلیکرده  را  چن  ل یآنان    ن یکنند. 
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را    یبر داده در نظام آموزش  یمبتن  یریگمی و تصم  شده یسازیهوشمند، آموزش شاص  یریادگ ی  یهاطیمح  یطراح  نهیزم  توانند یم  ییهاپژوهش 

 . (Rezai et al., 2025) فراهم سازند 

آنان با استفاده   ی لیعملکرد تحص  ینیبشیو پ   ی آموزش مجاز  ط یآموزان در محدانش   ی ریادگی  ی الگوها  ل یاساس، هدف پژوهش حاعر تحل  ن یا  بر

 است.  نیماش یری ادگیو  یکاوداده  یهاتم یاز الگور

 شناسیروش

بر پایه  روش با استفاده از الگوریتمرویکرد داده شناسی این پژوهش  کاوی و یادگیری ماشین طراحی شده است. هدف اصلی، های داده محور و 

آموزان در بستر آموزش مجازی و شناسایی مت یرهایی است که بیشترین اثر را بر عملکرد تحصیلی آنان دارند. از  تحلیل الگوهای یادگیری دانش 

آموزان دوره دوم متوس ه استان سمنان در سال هاست، مام ه آماری شامل تمامی دانشکاوی نیازمند حجم مناس  و متنوعی از داده آنجا که داده 

طور کامل در محیط آموزش مجازی ف الیت داشتند، گردآوری شد.  آموز که به دانش   400های مربوط به  تحصیلی اخیر در نظر گرفته شد و داده 

آموزان و م لمان  شده توسط دانش های الکترونیکی تکمیل های آموزش برخط و فرمای اطلاعاتی مدارس، سامانه هها از طریق ترکیبی از پایگاه داده 

  1ها در مدول  ای از مت یرهای فردی، شناختی، انگیزشی، ت املی، فنی و عملکردی بود که مشاصات کامل آندریافت گردید و شامل مجموعه 

 ارائه شده است. 

 بندی متغیرهای مورد استفاده در پژوهش . دسته ۱جدول 

 ها شرح مت یرها و نمونه شاخص دسته اصلی مت یرها 

 ریزی م ال ه، پایش پیشرفت، توانایی مدیریت زمان برنامه خودتنظیمی یادگیری 

 یادگیریتوانایی کار با ابزارهای آموزشی دیجیتال، استفاده از پلتفرم مجازی، تسلط بر ابزارهای  های دیجیتالی مهارت

 خانه  در تحصیلی –پیگیری والدین، ومود حمایت عاطفی  حمایت خانوادگی 

 آموزشده به دانشموقع بودن بازخوردهای ارائهمیزان، کیفیت و به بازخورد م لم 

 علاقه، پشتکار، تلاش برای موفلیت در کلاس مجازی  انگیزش تحصیلی 

 های عملکرد گذشتهنمره سال قبل، شاخص عملکرد قبلی 

 کیفیت محیط یادگیری در خانه )سکوت، تمرکز، امکانات م ال ه(  فضای م ال ه 

 شدههای آموزشی ارائهمیزان ت املی بودن محتوا و ف الیت پذیری محتوا ت امل

 

با دقت کامل انجام شد تا داده ها، مرحله پیشپس از گردآوری داده  ابتدا داده های داده ها برای اعمال الگوریتم پردازش  های  کاوی آماده شوند. 

با استفاده از روش ناقص، تکراری یا ناسازگار شناسایی و اصلاح شدند؛ داده  گذاری یا تامین مبتنی بر  های استاندارد نظیر میانگین های گمشده 
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بر اساس روش   1همسایگی نزدیک بین مایگزین گردید و ملادیر پرت  بازه  تأثیر  های آماری شامل  از  برای ملوگیری  چارکی کنترل شد. سپس 

کاهش    برای ادامه  در.  شدند  سازینرمال یک  تا  صفر  بازه   در  بیشینه –سازی کمینهها با روش نرمالها، داده نامتناس  ملیاس مت یرها بر عملکرد مدل 

ای  در مرحله تحلیل اصلی، مجموعه های اهمیت مت یرها استفاده شد.اهمیت، از تحلیل همبستگی و شاخص های کمپیچیدگی مدل و حذف ویژگی

های آموزشی از کارایی و دقت بالایی برخوردارند. برای تحلیل الگوهای پنهان  کاوی به کار گرفته شد که در پژوهش های قدرتمند داده از الگوریتم

( و سیلوئت  Elbowگیری از م یارهای آرنج ) ها با بهره ( استفاده شد و ت داد خوشه K-Meansمیینز )-بندی کییادگیری، از الگوریتم خوشه 

(Silhouette به )سازی روابط پیچیده میان مت یرها، علاوه بر سه الگوریتم بینی عملکرد تحصیلی و مدل منظور پیشردید. به صورت بهینه ت یین گ

ای  های ملایسه ای از الگوریتم مجموعه،   4( MLP)  هیچندلا  یمصنوع  یو شبکه عصب 3ی، منگل تصادف2  (CARTاصلی شامل درخت تصمیم کارتی )

انتااب  ها ارزیابی شد.  ، رگرسیون لجستیک و نایو بیز نیز امرا و عملکرد آن KNN(، الگوریتم  SVM، ماشین بردار پشتیبان )XGBoostشامل  

ها با  ها صورت گرفت. داده ها به دلیل ترکی  قابلیت تفسیرپذیری، دقت بالا، پشتیبانی از روابط غیرخ ی و امکان ملایسه مامع مدل این الگوریتم

سازی گردید. برای نمونه،  های لازم بهینه ها پس از تنظیمدرصد برای آزمون تفکیک شدند و پارامترهای مدل   30درصد برای آموزش و    70نسبت  

های تصمیم با عمق  ای از درخت سازی رلو آموزش داده شد و منگل تصادفی با مجموعهنرون و تابع ف ال  100شبکه عصبی با یک لایه پنهان حاوی  

مدل شبکه    استفاده شد. در ROC و مساحت زیر منحنی  1های دقت، بازخوانی، امتیاز اف ها از شاخصبرای ارزیابی عملکرد مدل   بهینه امرا شد. 

ها در نظر گرفته شد.  نیز محاسبه گردید. همچنین زمان آموزش و نسبت دقت به سرعت برای ملایسه عملیاتی مدل R2و   MSE هایعصبی، شاخص

تایی استفاده شد. اهمیت مت یرها از طریق شاخص اهمیت ویژگی در منگل تصادفی و تحلیل  منظور افزایش اعتبار نتایج، از اعتبارسنجی متلابل ده به 

ها با استفاده تمام تحلیل  .شده از درخت تصمیم برای تفسیر نتایج مورد استفاده قرار گرفتحساسیت در شبکه عصبی بررسی گردید و قواعد استارا  

نرم )از  پایتون  کتاباانه Pythonافزار  و  اسکیکیت(  استاندارد  )های  )Scikit Learnلرِن  پانداس   ،)Pandas نام  ،)( و  NumPyپای   )

( یا وکا  RapidMinerافزارهایی نظیر رپیدماینر )( انجام شد و در برخی مراحل برای ملایسه نتایج از محیط نرم Matplotlibلی  )پلات مَت

(Weka نیز بهره گرفته شد. اصول اخلاق پژوهش شامل محرمانگی داده )  .ها، حذف اطلاعات هویتی و اخذ رعایت مدارس و والدین رعایت شد

بینی عملکرد تحصیلی در آموزش مجازی را فراهم ها، کشد الگوهای مؤثر و ارائه مدل قابل اتکایی برای پیش این فرایند امکان تحلیل دقیق داده 

 کرد. 

 
1 KNN Imputation 
2 Classification and Regression Tree 
3 Random Forest 
4 Multilayer Perceptron 
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 هایافته

اند. در مرحله داشته  تیف ال یآموز دوره دوم متوس ه استان سمنان است که در بستر آموزش مجازدانش  400پژوهش شامل اطلاعات  ن یا یهاداده 

ابتدا مورد پاکداده   پردازش،شیپ به   ه یاول  یسازها  از    یابیباز  رقابلیگمشده غ  ریملاد  ی ناقص و موارد دارا  ی که رکوردها  ی اگونهقرار گرفتند؛ 

بر انحراف  یمبتن یآمار یهاپرت با استفاده از شاخص یهاقرار گرفت و ومود داده   یمورد بررس رهایمت  عیمجموعه داده حذف شدند. سپس توز

 .ومود نداشت  تپر  ریاصلاح ملاد  ایبه حذف    یازین  نیپرت م نادار هستند و بنابرا  ریها فاقد ملادنشان داد که داده   هایبررس  ج یشد. نتا  یابیارز  اریم 

با استفاده   یعدد  یرهایمت   یبر فاصله، تمام  یمبتن  یهاتم یدر الگور  هایژگینامتوازن و  ریاز تأث   یریو ملوگ  رهایمت   یسازاسیملمنظور همادامه، به   در

  شوند یم  ی بنداس یلم  ریآن مت   اریو انحراف م   ن یانگیبر اساس م  ریهر مت   ریروش، ملاد  ن یشدند. در ا  یسازنرمال  z-score  یاز روش استانداردساز

 :شودی محاسبه م ریکه م ابق راب ه ز

z =
x − μ

σ
 

شناختی، انگیزشی، -های فردیمت یرهای مورد استفاده طیفی از ویژگی انحراف م یار آن مت یر است.σمیانگین و  μملدار اولیه مت یر،  xکه در آن  

 دهند. تکالید، وع یت دسترسی فناورانه و عملکرد تحصیلی را پوشش میت املی، الگوی حضور در سامانه آموزشی، کیفیت انجام 

استفاده شد. با تومه به ماهیت    K‑Meansبندی  آموزان در محیط آموزش مجازی، از الگوریتم خوشه منظور شناسایی الگوهای یادگیری دانش به 

بندی الگوهای مشابه در  ای مناس  برای کشد ساختارهای پنهان و گروه ها، این الگوریتم گزینهعددی مت یرها و انجام مرحله استانداردسازی داده 

استفاده شد. نتایج    Silhouetteو شاخص    Elbowها از دو شاخص مکمل شامل روش  شود. برای ت یین ت داد بهینه خوشه ها محسوب میداده 

( تا رسیدن به  Within-Cluster Sum of Squares: WCSSای )خوشهنشان داد که ملدار مجموع مرب ات درون   Elbowتحلیل نمودار  

شود که بیانگر نل ه شکست در نمودار است. علاوه بر این،  طور محسوسی کند میی دارد، اما پس از آن نرخ کاهش به سه خوشه کاهش قابل تومه

پذیری مناس  شده نشان داد و بیانگر تفکیکهای بررسیای بیشترین ملدار نسبی را در میان حالت در حالت سه خوشه   Silhouetteملدار شاخص  

 ها انتااب شد. عنوان ت داد بهینه خوشه به  k=3ها بود. بر این اساس، ملدار ها و انسجام درونی قابل قبول آن خوشه 

 K-Means   آموزان با الگوریتمبندی دانش نتایج خوشه  .2جدول

 های شاخص پروفایل ویژگی اندازه خوشه  عنوان خوشه  خوشه 

 های دیجیتالی قوی، حمایت خانوادگی بالا خودتنظیمی بالا، عملکرد قبلی بالا، مهارت (نفر 128)٪32 یادگیرندگان مستلل و موفق  0

مهارت (نفر 100) ٪25 یادگیرندگان در م رض خ ر  1 پایین،  به  متوسط  قبلی  عملکرد  پایین،  ع ید، خودتنظیمی  دیجیتالی  های 

 فضای م ال ه نامناس  

بازخورد م لم اما  های دیجیتالی متوسط،  انگیزش بالا، عملکرد قبلی متوسط، مهارت (نفر 172) ٪43 یادگیرندگان با پتانسیل نهفته  2

 پایین و محتوای غیرت املی 
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شد.    لی هر گروه تحل  یریادگیو    یرفتار  لیدر هر خوشه محاسبه و پروفا  یاصل  یرهایمت   ن یانگیبا سه خوشه، م K‑Means تمیالگور  یپس از امرا

ا  ی بندخوشه   جینتا بر اساس  ارائه شده است.  الگو  ج،ینتا   نیدر مدول مربوطه   ی آموزش مجاز  ط یآموزان در محدانش   ی ریادگیاز    زیمتما  ی سه 

 .دیگرد ییشناسا

)  خوشه ا  رندگانیادگیاول  نمونه   32گروه حدود    نیمستلل و موفق(:  از کل  ا. دانش شودی ها را شامل مدرصد    ی خوشه از س ح بالا  ن یآموزان 

ف ال در سامانه آموزش  یتالیجید  یهامهارت   ،یریادگیدر    یمیخودتنظ ا  یخانوادگ  تیو حما  یمناس ، مشارکت  هستند.  برخوردار    ن یم لوب 

ا  دهد یم  ن نشا  هایژگیو دانش   ن یکه  از  توانادسته  مح  یدر سازگار  ییبالا  ییآموزان  به   یمجاز  یر یادگی  یهاط یبا  و  فرآداشته  مستلل    ند یطور 

 .کنندیم ت یریخود را مد یریادگی

)  خوشه م رض خ ر(: حدود    رندگانیادگیدوم  دانش  25در  از  ادرصد  در  اعضا  نیآموزان  دارند.  قرار  مهارت  نیا  یخوشه  نظر  از    یهاگروه 

پا  ی یمح  ط یو شرا  ی تالیجید  ی هاییتوانا  ،یمیخودتنظ محدودتر است.    زیها نآن   یمشارکت آموزش  زانیقرار دارند و م  یترن ییم ال ه در س ح 

 .موامه هستند   یشتریب   یهابا چالش  یآموزش مجاز  طیمؤثر از مح  یریگبهره   یآموزان است که برااز دانش   یدهنده گروهنشان   عوامل  نیا   یترک 

)  خوشه پتانس  رندگانیادگیسوم  ا  لی با  بزرگ   نینهفته(:  تشک  نیترخوشه  را  نمونه   43و حدود    دهدیم  لیگروه  از  مدرصد  بر  در  را  . ردیگیها 

  ند، در س ح متوسط قرار دار یتالیجید یهاو مهارت  یشناخت یهایی برخوردارند و از نظر توانا  یینسبتاً بالا زشیگروه از س ح انگ  ن یآموزان ادانش 

 . برندیبهره نم  یمجاز  طیخود در مح  یریادگیکامل    تیاز ظرف  ،یآموزش  یم لم و ت امل کمتر با محتوا  یبازخورد محدود از سو  افتیدر  لیاما به دل

آموزان بر اساس  آموزش مجازی ناهمگن است و دانش آموزان در محیط  دهد که الگوهای یادگیری دانشبندی نشان میطور کلی، نتایج خوشه به 

ای برای طراحی تواند زمینه گیرند. شناسایی این الگوها میهای متمایزی قرار میهای فردی، انگیزشی، ت املی و مهارتی در گروه ترکیبی از ویژگی

 راهبردهای آموزشی متناس  با نیازهای هر گروه از یادگیرندگان و بهبود اثرباشی آموزش مجازی فراهم کند.

ای قرار دارد  شود، خوشه اول در ناحیه گونه که مشاهده میدهد. همان را نشان می  K-Meansآمده از تحلیل  دستهای به پراکندگی خوشه   1شکل  

شود و بیانگر گروه یادگیرندگان مستلل و موفق است. در ملابل، خوشه دوم در  که با س وح بالاتر خودتنظیمی و مشارکت آموزشی مشاص می 

اند.  گیری از محیط آموزش مجازی با چالش موامه آموزانی است که در بهره دهنده دانشها قرار دارد و نشان تر این شاخصمحدوده ملادیر پایین 

  آموزان با انگیزش بالا اما ت امل آموزشی محدود است که از ظرفیت یادگیریخوشه سوم نیز در موق یتی میانی قرار گرفته و بیانگر گروهی از دانش 

 کنند.طور کامل استفاده نمیخود به 



کاوی های دادهگیری از الگوریتمبهرهآموزان در آموزش مجازی با بینی عملکرد تحصیلی دانشتحلیل الگوهای یادگیری و پیش   
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 K‑Meansبندی آموزان حاصل از تحلیل خوشه های دانش پراکندگی خوشه  .۱شکل 

آموزان در محیط آموزش مجازی از مدل منگل تصادفی  استفاده شد. این الگوریتم به دلیل دقت بالا در  بینی عملکرد تحصیلی دانش منظور پیشبه 

های مناس  عنوان یکی از مدل ها، به سازی روابط غیرخ ی میان مت یرها و همچنین قابلیت استارا  اهمیت ویژگیبندی، توانایی مدل مسائل طبله 

برازش های تصمیم، توانایی کاهش بیشای از درختهای آموزشی انتااب گردید. علاوه بر این، منگل تصادفی با ترکی  مجموعه برای تحلیل داده 

استفاده شد.   F1-Scoreو    Accuracy  ،Precision  ،Recallهای  برای ارزیابی عملکرد مدل، از شاخص  بینی را دارد.و افزایش پایداری پیش 

های دیگر آموزان دارد و نسبت به بسیاری از مدل بینی عملکرد تحصیلی دانشنتایج نشان داد که مدل منگل تصادفی توانایی قابل قبولی در پیش 

 . (2)شکلدهدرد بررسی، دقت بالاتری ارائه میمو

 

 . تغییرات دقت مدل جنگل تصادفی در سطوح مختلف عمق درخت. 2شکل 

 :های ارزیابی برای این مدل به صورت زیر محاسبه شدملادیر شاخص
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Overall Accuracy: (142 + 134) / 300 = 92% 

- Recall: 142 / (142 + 11) = 92.8% 

- Precision: 142 / (142 + 13) = 91.6% 

- F1-Score: 2 * (92.8 * 91.6) / (92.8 + 91.6) = 91.0% 

بندی  درستی طبلهها به نیز تحلیل شد. نتایج نشان داد که باش قابل تومهی از نمونه   ریاتگیتر عملکرد مدل، ماتریس درهم منظور بررسی دقیقبه 

آموزان  بندی نسبتاً پایین است. همچنین تحلیل خ اهای نوع اول و نوع دوم نشان داد که مدل در تشایص صحیح دانش اند و میزان خ ای طبله شده 

 با عملکرد تحصیلی متفاوت عملکرد مناسبی داشته است. 

 

 جنگل تصادفی  ریختگی مدل: ماتریس درهم 3شکل 

بهترین عملکرد را  15مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که عمق  20تا  5های تصمیم در بازه در فرآیند تنظیم پارامترهای مدل، عمق درخت

برازش را نیز افزایش  تنها موم  بهبود قابل تومهی نشد، بلکه احتمال بیش دهد. افزایش عمق بیشتر از این ملدار نه بینی ارائه میاز نظر دقت پیش 

 .داد

نرون و تابع    100( با یک لایه پنهان شامل  MLPسازی روابط غیرخ ی میان مت یرهای آموزشی، یک شبکه عصبی پرسپترون چندلایه )منظور مدلبه 

های  نتایج ارزیابی مدل بر روی داده   . شد  انجام  آزمون   ٪ 30  و   آموزش  ٪ 70ها با نسبت  طراحی و آموزش داده شد. تلسیم داده   ReLUساز  ف ال

 ارائه شده است.  3در مدول آزمون 
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 های آزمون بر روی داده  MLPهای ارزیابی عملکرد مدل شبکه عصبی . شاخص 3جدول 

 ملدار نماد شاخص ارزیابی 

 Accuracy %89.8 بندی دقت طبله

 R² 0.876 عری  ت یین 

 MSE 0.0085 میانگین مرب ات خ ا 

 

پیش  مناس  مدل در  توانایی  بیانگر  فوق  مت یر وابسته است.ملادیر  تبیین واریانس  و  تحصیلی  ادامه    بینی عملکرد  تأثیر  به در  میزان  بررسی  منظور 

تحلیل حساسیت ورودی بر خرومی مدل،  و کیفیت    مت یرهای  که  داد  نشان  نتایج.  شد  انجام  خرومی–مت یرهای ورودی  یادگیری  خودتنظیمی 

همچنین    بینی عملکرد تحصیلی دارند. این یافته با نتایج حاصل از مدل منگل تصادفی همسو است. بازخورد م لم بیشترین سهم را در ت ییرات پیش 

آموزان با س ح ای که برای دانش گونه تومهی میان حمایت عاطفی خانواده و عملکرد تحصیلی شناسایی کرد؛ به شبکه عصبی الگوی غیرخ ی قابل

دهنده ومود اثرات ت املی  تومه در عملکرد تحصیلی همراه است. این نتیجه نشان خودتنظیمی متوسط، افزایش حمایت خانوادگی با افزایش قابل 

  4لی پژوهش در مدول  ملادیر حاصل از تحلیل حساسیت شبکه عصبی برای مت یرهای اص  های خودتنظیمی است. ای و مهارت میان مت یرهای زمینه 

 . دهد مت یر خودتنظیمی یادگیری بیشترین تأثیر را بر عملکرد تحصیلی داردارائه شده است که نشان می

 . مقادیر تحلیل حساسیت متغیرها بر عملکرد تحصیلی 4جدول

 سایر عوامل حمایت عاطفی خانواده بازخورد م لم  خودتنظیمی یادگیری  س ح مت یر

0 1.0 0.8 0.5 0.3 

1 1.8 1.5 0.9 0.5 

2 2.9 2.2 1.6 0.9 

3 3.7 3.0 2.1 1.1 

4 4.2 3.4 2.3 1.2 

5 4.5 3.8 2.4 1.2 

 .ارائه شده است 4صورت نمودار خ ی در شکلبه  4 های مدولمنظور نمایش بصری روند ت ییرات میزان تأثیر مت یرها در س وح ماتلد، داده به 

 

 بینی عملکرد تحصیلی حساسیت شبکه عصبی مصنوعی در پیش . نتایج تحلیل  4شکل 
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شود، مت یرهای خودتنظیمی و کیفیت بازخورد م لم بیشترین میزان اهمیت نسبی را در خرومی مدل دارند، در  مشاهده می  4گونه که در شکل  همان

 کنند.شده عملکرد تحصیلی ایفا میبینی که سایر مت یرها سهم کمتری در ت ییرات پیش حالی

های آموزش مجازی، عملکرد چندین الگوریتم شامل منگل تصادفی، های ماتلد یادگیری ماشین در تحلیل داده منظور ارزیابی کارایی الگوریتمبه 

XGBoost  ،شبکه عصبی مصنوعی، درخت تصمیم ،KNN ( ماشین بردار پشتیبان ،SVM  رگرسیون لجستیک و ،)Naive Bayes    مورد بررسی

و زمان آموزش   F1(، امتیاز  Precisionبینی ) (، دقت پیش Recall(، بازخوانی )Accuracyو ملایسه قرار گرفت. م یارهای ارزیابی شامل دقت )

 ها بود. مدل

 بینی عملکرد تحصیلی کاوی در پیش های داده مقایسه عملکرد الگوریتم. 5جدول

 مدل آموزش )ثانیه( زمان  (٪) Recall (٪ ) Precision (٪ ) F1-Score (٪) دقت

 منگل تصادفی  45 91.0 91.6 92.8 92

90.5 91.3 90.8 90.2 38 XGBoost 

 شبکه عصبی  52 89.6 89.4 90.2 89.8

 درخت تصمیم  15 87.2 86.9 88.1 87.5

84.1 85.0 83.8 83.9 8 KNN 

85.3 88.2 85.4 85.1 32 SVM 

 رگرسیون لجستیک  12 82.4 81.9 83.5 82.7

80.2 81.0 79.8 79.9 5 Naive Bayes 

 

  بهترین درصد،  91٫0م ادل  F1-Score  و   درصد 92٫8برابر با  Recall درصد، 92نتایج نشان داد که الگوریتم منگل تصادفی با دستیابی به دقت 

 Recallو    Precision  هایشاخص   میان  مناسبی  ت ادل  است   توانسته   همچنین  الگوریتم   این .  است  داشته  بررسی  مورد  های مدل   میان  در  را  عملکرد

نیز عملکرد   XGBoostالگوریتم    های آموزشی است.دهنده توانایی بالای آن در شناسایی صحیح الگوهای مومود در داده برقرار کند که نشان

  ارائه   مناسبی  نسبتاً   نتایج  درصد   89٫8  دقت با   نیز   مصنوعی   عصبی   شبکه .  گرفت  قرار  دوم   رتبه   در  درصد   90٫5قابل قبولی از خود نشان داد و با دقت  

عملکرد متوس ی  SVMو   KNNهایی مانند درخت تصمیم، در ملابل، الگوریتم .بود  هامدل سایر از  بیشتر( ثانیه 52)  آن آموزش  زمان اگرچه داد،

  5و    8ترتی   زمان آموزش بسیار کوتاهی داشتند )به   Naive Bayesو    KNNهای ارزیابی نشان دادند. با ومود اینکه الگوریتم  از نظر شاخص

کمترین میزان دقت را    Naive Bayesتر گزارش شد. همچنین الگوریتم رگرسیون لجستیک و  ها پایین ها نسبت به سایر مدلثانیه(، اما دقت آن 

 های مورد بررسی داشتند.در میان مدل 
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 بینی عملکرد تحصیلی کاوی در پیش های دادهمقایسه عملکرد الگوریتم . 5شکل

 

، توانایی بیشتری در  XGBoostویژه منگل تصادفی و  ها، به های مبتنی بر مجموعه درخت دهد که الگوریتم به طور کلی، نتایج ملایسه نشان می

های آموزش سازی روابط پیچیده میان مت یرهای آموزشی دارند. بر این اساس، الگوریتم منگل تصادفی به عنوان مدل مناس  برای تحلیل داده مدل

 آموزان انتااب شد. مجازی و شناسایی الگوهای یادگیری دانش 

 گیرینتیجه بحث و 

تحل هدف  با  حاعر  محدانش   ی ریادگی  یالگوها  لیپژوهش  در  مجاز  طیآموزان  پ  یآموزش  تحص  ینیب ش یو  از    یلیعملکرد  استفاده  با  آنان 

 یآموزش مجاز  یهاط ی آموزان در محدانش  ی ریادگی  یآمده نشان داد که الگوها دستبه   جیانجام شد. نتا  نیماش  ی ریادگیو    یکاوداده   ی هاتمیالگور

  ل یکرد. تحل  ی بنددسته   ی متفاوت  ی هادر خوشه   ی و مهارت  یت امل  ،یزشیانگ   ،یشناخت  یهایژگیآموزان را بر اساس ودانش   توان یو م  ده ناهمگن بو

  رندگان یادگیدر م رض خ ر، و     رندگانیادگیمستلل و موفق،،     رندگانیادگیشامل     یسه گروه اصل  K-Means  تمیبا استفاده از الگور  یاخوشه 

از مشارکت،  یمتفاوت  ی رفتارها و الگوها ی مجاز  یریادگی  یهاط ی آموزان در محکه دانش   دهد ینشان م  افته ی  نی کرد. ا  یینهفته، را شناسا لیبا پتانس

  ی هاافتهیحاعر با    جیداشته باشد. نتا  میمستل  ریآنان تأث   یلیتحص  تیبر موفل  تواندیها متفاوت   نیو ا  دهندیاز خود نشان م  یریادگی  تیریت امل و مد

و    یس ح  ق، یعم  یشامل الگوها   یریادگیمتفاوت    ی از الگوها  یآموزش  یهاط یدر مح  رندگانیادگیکردند    انیسانگ و ورمونت همسو است که ب 

پژوهش حاعر با   ی هاافته ی ن، ی. همچن(Song & Vermunt, 2021)اثرگذار است   یریادگ ی تی فیها بر ک تفاوت ن یو ا کنندیاستفاده م  یراهبرد

  ی متفاوت  یالگوها  تواند ی م  رندگانیادگیس ح ت امل و مشارکت    ن،یآنلا  یری ادگی  یهاط یراستا است که نشان دادند در محو همکاران هم   انی  جینتا

رفتار   شناسا(Yan et al., 2022)کند    جاد یا  یریادگیاز  برخوردار  رندگانیادگیخوشه    یی.  که  داد  نشان  موفق  و  مهارت  ی مستلل    ی هااز 

آموزش   یهاط ی آموزان در محدانش   شتریب   ت یموفل  نه یزم  تواند یم  یخانوادگ  ت یو حما  یتالیجید  یهازمان، مهارت   ت یریمد  ییوانات  ،یمیخودتنظ
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  یهاکننده ی نیبشیپ  نیتررا از مهم   یمیخودتنظ  ی ریادگی  یژائو و همکاران همسو است که راهبردها  لیبا فراتحل  جه ینت  نیرا فراهم سازد. ا  یمجاز

  ی و همکاران نشان داد که ابزارها  نیپژوهش م  ن،ی. همچن(Zhao et al., 2025)کردند    یم رف  ن یآنلا  یریادگی  یهاط یدر مح  یلیعملکرد تحص

عملکرد   ی کرده و موم  ارتلا  ت یرا تلو  رندگانیادگی  یمیخودتنظ  ییتوانا  توانند یم  شده یسازی شاص  یو بازخوردها  یبر هوش مصنوع  یمبتن

 . (Jin et al., 2023) شوند  یلیتحص

  ی هاکه از نظر مهارت  رندیگیدر م رض خ ر، قرار م  رندگانیادگیآموزان در خوشه   از دانش   ی نشان داد که گروه  ن یپژوهش همچن  ی هاافتهی

آن است که    انگریب  جه ینت  ن یقرار دارند. ا  یترد یع   ت یدر وع   یم ال ه و س ح ت امل آموزش  ی یمح  طیشرا تال، یجید  ی هامهارت  ،یمیخودتنظ

شود.    یآموزش   یموم  نابرابر  تواند یم  ی یو مح یفرد  ط یو تفاوت در شرا ستیاندازه اثرباش ن  کیآموزان به  همه دانش   ی برا  یجازآموزش م

آموزان  فناورانه مدارس و دانش   یدر آمادگ  ی و نابرابر  تال ی جیدارد که شکاف د  ی و همکاران هماوان  ورفهورست یدپژوهش ون   ج یبا نتا  افته ی  نیا

  یو رحبر کرباسده  یرحبر کرباسده  ن،ی. همچن (van de Werfhorst et al., 2022)کردند    یم رف  نیآموزش آنلا  یهاچالش  نیرترا از مهم

  یفناور  یهابودن مهارت  نییو پا نترنتینابرابر به ا  یدسترس  ها،رساختیمانند ع د ز  یبه عوامل  ران یدر ا  یمشکلات آموزش مجاز  یدر بررس  زین

نتا(Rahbar Karbasdehi & Rahbar Karbasdehi, 2021)اند  اشاره کرده  نشان م  ن یا  جی.    یهاکه ع د در مهارت  دهد یپژوهش 

با    افته ی  نی شود. ا  ی لیموم  افت عملکرد تحص  ت یآموزان را کاهش داده و در نهامشارکت دانش   تواندیمناس  م ال ه م  ی و نبود فضا  یتالیجید

  ی هاطی و مشارکت ف ال م لمان در مح  یریادگی  ی هاآموزان با سامانه و همکاران همسو است که نشان دادند ت امل مستمر دانش  میپژوهش ک   جینتا

و همکاران   یمیپژوهش سل  ن،ی. همچن(Kim et al., 2020)دارد    یآموزش  یریدرگ  شیو افزا  یلیتحص  زشیدر کاهش ر  ینلش مهم  ن،یآنلا

 یو آموزش  یفن  ی هابا چالش   یدر استفاده مؤثر از آموزش مجاز  یرانیآموزان و م لمان ااز دانش   یارینشان داد که بس   ز یشاد ن  ی درباره شبکه آموزش

 .(Salimi et al., 2021) اند موامه بوده 

برخوردار بودند،    یینسبتاً بالا  زشیگروه اگرچه از انگ  نینهفته، بود. ا  لیبا پتانس  رندگانیادگیخوشه     ییمهم پژوهش حاعر، شناسا  یهاافتهی  گرید  از

کنند.    استفاده خود    یریادگیکامل    تینتوانسته بودند از ظرف  ، یآموزش  ی با محتوا  ن ییم لم و ت امل پا  ی بازخورد محدود از سو  افت یدر  ل یاما به دل

و    یت امل آموزش  تی فیو ک   ستین  یکاف  یآموزش مجاز  یهاط ی در مح  تی موفل  ی برا  زشیاز انگ  یکه صرف برخوردار  دهد ینشان م  جه ینت   نیا

 ضورهمسو است که نشان دادند ح  یلیو الرح  ی پژوهش الشمر  ج یبا نتا  افتهی   ن یدارد. ا  یلیدر عملکرد تحص   یاکننده ن یینلش ت   ز یمحتوا ن  یطراح

شناخت  یامتماع  ،یآموزش دوره   یو  دانش   زان یم  تواندیم  ن یآنلا  یهادر  افزامشارکت  را   ,Alshammari & Alrehaili) دهد    شیآموزان 

افزا  یابیبر ارزش  یمبتن  یریادگی  یهاط یمح  یبزرگ گزارش کردند که طراحو مامه   یغنات  ن،ی. همچن(2025  شیخلاق و ت امل ف ال، موم  

و همکاران   ییپژوهش رزا  گر،ید  ی. از سو(Ghanaati & Jamebozorg, 2023)  شودیآموزان مدانش   ی ریادگی  ودو بهب  یشناخت  یریدرگ
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از رو استفاده  افزا  یلیتحص  زش یانگ  تواند یف ال م  یریادگی  یکردها ینشان داد که  به    یترداده و نگرش مثبت   شیرا  کند    جادیا  یریادگینسبت 

(Rezai et al., 2025)یت امل  یهاطیمح  یبه طراح  دیبا  ،یآموزش مجاز  تی فیک   یارتلا  یکه برا  کندی م  دیحاعر تأک   پژوهش  جینتا  ن، ی. بنابرا ، 

 شود.  یا ژه یآموزان تومه ومشارکت ف ال دانش  شیارائه بازخورد مؤثر و افزا

داشته    نی ماش   یریادگی  یهامدل  ریبا سا  سهیدقت را در ملا  نیبالاتر  یمنگل تصادف  تمینشان داد که الگور  جینتا  ،یل یعملکرد تحص  ینیبش یباش پ  در

شنابله و همکاران همسو است که گزارش پژوهش آل  ج یبا نتا  افته ی  نیکند. ا  ینیبش یپ   ییآموزان را با دقت بالادانش  ی لیو توانسته است عملکرد تحص

الگور درخت   یمبتن  یهاتم یکردند  مجموعه  به بر  تصادف  ژه یوها،  توانا  ،یمنگل  تحل   یی بالا  ییاز   Al)برخوردارند    یآموزش  ی هاداده   لیدر 

Shanableh et al., 2026)ن، یماش  یریادگی  یهاتم ینشان دادند که الگور  یدانشگاه  یهابر داده   یاو همکاران در م ال ه  یسالار  ن،ی. همچن  

پژوهش    نیا  یهاافته ی.  (Salari et al., 2024)ارائه دهند    یلیاز عملکرد تحص  یلیدق  ینیبش یپ  توانندیم  ،یو منگل تصادف  میدرخت تصم  ژه یوبه 

م ال ه   مدل  زین  یاغچیبا  کرد  گزارش  که  است  تحل   نیماش  یریادگی  یهاهمسو  با  آموزش  یرفتار  یها داده   لیقادرند  تحص  ،یو   یلیعملکرد 

قابل  آموزانانش د با دقت  بر ا(Yagci, 2022) کنند    ینیبشیپ  یقبولرا  افزون  از مدل  د یپژوهش وح  ن،ی.  نشان داد که استفاده    ی هاو همکاران 

.  (Waheed et al., 2020) منجر شود    یلیعملکرد تحص  ق یدق  ینیبش ی به پ  تواند یم  ی مجاز  یریادگی  یهاط یکلان مح  یهابر داده   قیعم  یریادگی

ها و کاهش داده   یحجم بالا  تیریمد  ،یرخ یروابط غ  یسازآن در مدل  ییبه توانا  توانیدر پژوهش حاعر را م  یمنگل تصادف  تمیالگور  یبرتر

دهنده  برقرار کند که نشان   Precisionو    Recall  یهاشاخص  انیم  یتوانسته است ت ادل مناسب  تمیالگور  نی ا  ن،ی نسبت داد. همچن  برازشش یب

 است.  یآموزش یهامومود در داده  یالگوها حی صح ییآن در شناسا ی بالا تقدر

نلش را در    ن یشتریب  یخانوادگ  ت یبازخورد م لم و حما  ت یفیک   ، یریادگی  یمیخودتنظ  ی رهاینشان داد که مت   ز ین  ها یژگیو  ت ی اهم  ل یتحل  جینتا

ادانش   یلیعملکرد تحص  ینیبشیپ دارند.  نتا  افته ی  ن یآموزان  موس  جیبا  مجاز  یآهل  زاده یپژوهش  آموزش  داد  نشان  که  است    تواند یم  ی همسو 

خودتنظ  یفراشناخت  یاهمهارت ا  رندگانیادگی  یمی و  و  دهد  توس ه  موفلمهارت   نیرا  با  مستل  یلیتحص   تی ها   Mousizadeh)دارند    میراب ه 

Ahaghi, 2025)ی ریادگ ی  ی هاط یدر مح  ت یعوامل موفل  نیتراز مهم  ی میکردند که خودتنظ  د یخود تأک   ل یژائو و همکاران در فراتحل  ن، ی. همچن 

 ی هماهنگ است که ت امل آموزش  یلیو الرح یالشمر یهاافته یبا    زیبازخورد م لم ن  ت یفی. نلش ک (Zhao et al., 2025)است    یبیک و تر  ن یآنلا

  ی ها افتهی ن، ی. افزون بر ا(Alshammari & Alrehaili, 2025) کردند  یم رف  رندگان یادگی یریدرگ شیدر افزا یو حضور م لم را عامل مهم

و    یم لمان، ت امل آموزش  ی وابسته به توانمندساز  ی آموزش مجاز  یهمسو است که نشان دادند اثرباش  زیو همکاران ن   نژاد یحاعر با پژوهش تربت

با    توانیآموزان را مدانش   یلیتحص  تیدر موفل  یخانوادگ  تینلش حما  ن،ی . همچن (Torbati Nejad et al., 2022)ارائه محتوا است   تیفیک 

در    یها نلش مهمخانواده   ن، یآموزش آنلا  یهاط ی کرد. در مح  ن ییخانه تب  طی به مح  رندگانیادگی  شتری ب  ی ابستگو و  یآموزش مجاز  طی تومه به شرا
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آموزان اثرگذار  دانش   یلیبر عملکرد تحص  تواند یمسئله م  نیدارند و هم  یآموزش  یهات یف ال  ی ریگیو پ  ی عاطف  تی مناس  م ال ه، حما  یفضا  جادیا

 باشد. 

  یی هافرصت  تواندیهوشمند، م  یهای از فناور  یریگمناس  و بهره   یدر صورت طراح  ،ینشان داد که آموزش مجاز  ن یپژوهش حاعر همچن  جینتا

تصم  یریادگی  یسازیشاص  یبرا بهبود  ا  ی آموزش  یریگم یو  سازد.  هماوان  ی هاافته یبا    جه ینت  نیفراهم  همکاران  و  سرزو  که    ی پژوهش  دارد 

.  (Cerezo et al., 2024)کردند    یم رف  ی آموزش  یهاو توس ه علم داده   ی ریادگی  یاستارا  الگوها   ی مؤثر برا  ی را ابزار  یزشآمو  یکاوداده 

عوامل مؤثر بر    ییدر شناسا  یآموزش  رانی به مد  توانند یم  یکاوبر داده   یمبتن  میتصم  بانی پشت  یهاستم یو همکاران نشان دادند که س  انیمان  ن،یهمچن

  ی اطلاعات ارزشمند  تواندیم  یآموزش  یهاداده   لینشان داد که تحل  زی. پژوهش حاعر ن(Maniyan et al., 2024)کمک کنند    یزشآمو  ییکارا

ا  یمداخلات آموزش  یطراح  نهیآموزان فراهم سازد و زمدانش   یو آموزش  یرفتار  یهایژگیدرباره و ا  جادیهدفمند را  بر  افزون    ج ینتا  ن،یکند. 

با م ال ات   و کاظم  یخسروپژوهش  بر ظرف  یو صالح  مهریو همکاران  است که    ی ریادگی  جادیا  یبرا  تالیجید  یریادگی  ی هاط یمح  ت یهمسو 

  ن یا  یهاافته ی. در مجموع،  (Kazemi Mehr & Salehi, 2023; Khosravi et al., 2025)اند  کرده   دیتأک   یو مشارکت  یت امل  ر،یپذان  اف

 ییشناسا  رندگان، یادگیبه درک بهتر رفتار    تواندی م  نیماش  یریادگی  یهاتمیمحور و الگورداده   یکردهایکه استفاده از رو  دهدیپژوهش نشان م

 کمک کند. یآموزش مجاز ت یفیک  یآموزان در م رض خ ر و ارتلادانش 

  میت م  ن یشده و بنابرا  ی آموزان دوره دوم متوس ه استان سمنان گردآورها تنها از دانشپژوهش حاعر آن است که داده   ی هات یاز محدود  یکی

  لمانآموزان و م دانش   یبر خودگزارش  یها مبتن از داده  یباش  ن، یانجام شود. همچن  اط یبا احت  د یبا  ییایمناطق م راف  ا ی  یلیملاطع تحص  ریبه سا جینتا

و استفاده از   یمورد بررس  یو امتماع  یشناختروان   یرهایقرار گرفته باشد. محدود بودن مت   یدهپاسخ  یریسوگ  ریبود که ممکن است تحت تأث

 .شود یپژوهش محسوب م  یهاتیمحدود گریاز د زین یمل   یهاداده 

 ی لیآموزان در ملاطع تحصدانش   یریادگی  ی الگوها  یبه بررس  ،یتر و چنداستانگسترده   یهابا استفاده از نمونه   نده یآ  یهاپژوهش   شودیم  شنهاد یپ

بپردازند. همچن از داده   ن،یماتلد  بررس  یریادگیرفتار    راتییت   لیامکان تحل  تواندیم  یطول  یهااستفاده    نلش   ی در طول زمان را فراهم سازد. 

  ی هاافق  تواند ی م  زین  یلیعملکرد تحص   ینیب ش یدر پ  تال یجیو سواد د  یتیشاص  یهایژگیو  ، یفرزندپرور  یهامانند سلامت روان، سبک  ییرهایمت 

 یمصنوعو هوش    ق یعم  یریادگی  ترشرفتهیپ  یهااز مدل   نده یدر م ال ات آ  شودی م  شنهادیپ  ن،یکند. افزون بر ا  جادی ا  نده یآ  یهاپژوهش   ی برا  یدیمد

 استفاده شود. یآموزش یهاداده  ل یتحل یبرا

  ی شتریآموزان تومه ب دانش   یفرد  یهابه تفاوت  یآموزش مجاز  یهاسامانه  یدر طراح  ینظام آموزش  شودیم  شنهادیپژوهش حاعر، پ  جیاساس نتا  بر

آموزان  به دانش   تالیجیآموزش سواد د  ،یمی خودتنظ  یهامهارت   تی تلو  ن،یرا توس ه دهد. همچن  شده یسازیشاص  یریادگی  یهاط یداشته باشد و مح
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 یآموزان در م رض خ ر، طراحدهد. تومه به دانش  شیرا افزا یآموزش مجاز یاثرباش تواندیمستمر و هدفمند م یو ارائه بازخوردها م لمان،و 

  یریادگی  ت یفیدر بهبود ک   تواند یم  زین  یلی زودهنگام افت تحص   ییشناسا  یبرا  یآموزش  یکاوداده   یآنان، و استفاده از ابزارها   یبرا  یتیحما  ی هابرنامه

 مؤثر باشد.  یآموزش ی و کاهش نابرابر

 مشارکت نویسندگان 

 در نگارش این ملاله تمامی نویسندگان نلش یکسانی ایفا کردند. 

 تعارض منافع

 .ومود ندارد یتضاد مناف   گونهچ یانجام م ال ه حاعر، ه در

 موازین اخلاقی

   تمامی مراحل پژوهش حاعر اصول اخلاقی مرتبط با نشر و انجام پژوهش رعایت گردیده است.در 

 تشکر و قدردانی 

 آید.از تمامی کسانی که در انجام این پژوهش ما را همراهی کردند تشکر و قدردانی به عمل می 

Extended Abstract 

Introduction 

The rapid advancement of digital technologies has fundamentally transformed educational systems worldwide 

and reshaped the processes of teaching and learning. In recent years, virtual education has emerged as one of 

the most influential educational paradigms, enabling learners to access educational resources beyond 

traditional temporal and geographical limitations (Jiao et al., 2025). The integration of information and 

communication technologies into educational environments has facilitated the development of online learning 

platforms, learning management systems, and interactive digital environments that support flexible and 

learner-centered education (Jiang et al., 2025). The significance of virtual education became particularly 

evident during the COVID-19 pandemic, when educational institutions across the globe were forced to shift 

from face-to-face instruction to online learning environments (Alam et al., 2022). This sudden transformation 

accelerated the digitalization of education and highlighted both the opportunities and challenges associated 

with virtual learning (Imran et al., 2025). Research has shown that online education can enhance flexibility, 

accessibility, and educational innovation; however, it may also intensify inequalities related to digital 

readiness, technological infrastructure, and students’ self-regulation skills (van de Werfhorst et al., 2022). In 

many countries, including Iran, the rapid implementation of virtual learning exposed deficiencies in 
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educational infrastructure and digital competencies among teachers and students (Rahbar Karbasdehi & 

Rahbar Karbasdehi, 2021). Reports from educational institutions indicated that many learners experienced 

reduced engagement, lower academic motivation, and decreased academic achievement during the virtual 

learning period (Ministry of Education of, 2022). 

Academic achievement is one of the most important indicators of educational effectiveness and reflects the 

extent to which learners attain educational goals (Costa et al., 2024). In online learning environments, 

academic achievement is influenced by multiple factors, including digital literacy, motivation, interaction 

quality, self-regulated learning strategies, and family support (Mousizadeh Ahaghi, 2025). Studies have 

emphasized that students who possess stronger self-regulation abilities, such as planning, monitoring, and time 

management, tend to achieve better academic outcomes in online and blended learning environments (Zhao et 

al., 2025). Furthermore, interaction and participation in virtual educational networks significantly contribute 

to students’ engagement and academic success (Kolahi Zadeh et al., 2025). Alshammari and Alrehaili 

demonstrated that teaching, cognitive, and social presence positively influence student engagement in online 

courses (Alshammari & Alrehaili, 2025). Similarly, innovative and interactive learning environments can 

enhance learners’ motivation and cognitive involvement (Ghanaati & Jamebozorg, 2023). The increasing 

complexity of virtual learning environments has also led researchers to focus on educational data mining and 

learning analytics as effective approaches for analyzing educational data and predicting students’ academic 

performance (Cerezo et al., 2024). 

Educational data mining utilizes machine learning algorithms and data analysis techniques to identify hidden 

patterns in educational data and support intelligent educational decision-making (Ataei et al., 2024). Through 

the analysis of behavioral, cognitive, and interactive learning data, educational data mining can predict 

students’ academic performance, identify learners at risk, and support personalized learning design (Maniyan 

et al., 2024). Machine learning algorithms such as Random Forest, Artificial Neural Networks, XGBoost, and 

Support Vector Machines have demonstrated substantial predictive capability in educational contexts (Al 

Shanableh et al., 2026). Previous studies revealed that deep learning and machine learning models can 

accurately predict academic performance based on learners’ interaction patterns within virtual learning 

environments (Waheed et al., 2020; Yagci, 2022). Moreover, adaptive learning systems based on educational 

data mining have been found to increase participation and reduce academic failure in online learning 

environments (Azhineh et al., 2025). Despite the growing body of literature, many previous studies have 

focused mainly on higher education students and have paid less attention to secondary school learners and their 

unique cognitive, emotional, and social characteristics (Towner et al., 2023). In addition, many studies in Iran 

have primarily examined teachers’ and students’ experiences of virtual learning rather than analyzing actual 

educational data using machine learning methods (Salimi et al., 2021). Therefore, there remains a need for 

research that investigates learning patterns among secondary school students in virtual learning environments 

through data-driven approaches and machine learning algorithms. Accordingly, the present study aimed to 
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analyze students’ learning patterns in virtual education environments and predict their academic performance 

using educational data mining techniques and machine learning algorithms. 

Methods and Materials 

The present study employed a data-driven quantitative design based on educational data mining and machine 

learning approaches. The statistical population consisted of secondary school students in Semnan Province, 

Iran, who had actively participated in virtual learning environments during the academic year. Data related to 

400 students were collected from online learning management systems, school databases, and electronic forms 

completed by students and teachers. The dataset included a wide range of variables related to behavioral, 

cognitive, motivational, and educational dimensions of learning. These variables included self-regulated 

learning, digital skills, family support, teacher feedback quality, academic motivation, previous academic 

performance, study environment quality, and interaction with educational content. 

Data preprocessing procedures were carefully conducted before implementing machine learning algorithms. 

Incomplete and duplicated records were removed, and missing values were replaced using standard imputation 

techniques. Outliers were examined using statistical methods and were controlled to ensure the reliability of 

the dataset. Subsequently, all numerical variables were normalized using z-score standardization to avoid 

disproportionate influence of variables with different scales. To reduce model complexity and improve 

predictive accuracy, feature selection techniques based on correlation analysis and variable importance indices 

were applied. 

To identify hidden learning patterns among students, the K-Means clustering algorithm was employed. The 

optimal number of clusters was determined using the Elbow and Silhouette methods. For predicting students’ 

academic performance, several machine learning algorithms were implemented and compared, including 

Random Forest, XGBoost, Artificial Neural Network (MLP), Decision Tree, K-Nearest Neighbor (KNN), 

Support Vector Machine (SVM), Logistic Regression, and Naive Bayes. The dataset was divided into training 

and testing subsets with a ratio of 70% to 30%. Hyperparameter tuning procedures were conducted to optimize 

model performance. Model evaluation was performed using Accuracy, Recall, Precision, F1-Score, and ROC 

curve analysis. Ten-fold cross-validation was also used to improve the reliability and generalizability of the 

findings. All analyses were conducted using Python programming language and machine learning libraries 

such as Scikit-learn, Pandas, NumPy, and Matplotlib. 

Findings 

The results of the clustering analysis revealed three distinct learning patterns among students in virtual 

education environments. The first cluster, labeled “Independent and Successful Learners,” comprised 

approximately 32% of the sample and was characterized by high levels of self-regulated learning, strong digital 

skills, active participation in online learning systems, and high family support. Students in this cluster 

demonstrated superior academic performance and effective adaptation to virtual learning environments. The 

second cluster, identified as “At-Risk Learners,” included nearly 25% of the participants. This group exhibited 
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low self-regulation abilities, weak digital competencies, limited participation in educational activities, and 

inadequate study conditions at home. These students experienced greater difficulties in adapting to online 

education and demonstrated lower academic performance. The third cluster, referred to as “Learners with 

Hidden Potential,” represented the largest group, accounting for approximately 43% of the sample. Students 

in this cluster possessed relatively high motivation and moderate cognitive and digital skills; however, 

insufficient teacher feedback and limited interaction with educational content prevented them from fully 

utilizing their learning capacities. 

The evaluation of machine learning algorithms demonstrated that the Random Forest model achieved the 

highest predictive performance among all examined models. The model obtained an accuracy rate of 92%, a 

recall value of 92.8%, a precision score of 91.6%, and an F1-score of 91%. The confusion matrix analysis 

indicated that the Random Forest model successfully classified the majority of students and exhibited relatively 

low classification errors. XGBoost ranked second in predictive performance with an accuracy of 90.5%, 

followed by the Artificial Neural Network model with an accuracy of 89.8%. Although the neural network 

demonstrated acceptable predictive capability, its training time was longer compared to other models. Decision 

Tree, SVM, and KNN models showed moderate predictive performance, whereas Logistic Regression and 

Naive Bayes produced the lowest accuracy values. 

Feature importance analysis revealed that self-regulated learning, teacher feedback quality, and family support 

were the most influential predictors of students’ academic performance. Sensitivity analysis in the Artificial 

Neural Network model further confirmed that self-regulated learning exerted the strongest effect on academic 

achievement. In addition, the results indicated a nonlinear interaction between family emotional support and 

academic performance. Specifically, increased family support significantly improved academic outcomes 

among students with moderate levels of self-regulation. These findings demonstrated that academic 

achievement in virtual learning environments is influenced by a complex interaction of cognitive, motivational, 

social, and technological factors. 

Discussion and Conclusion 

The findings of the present study demonstrated that students’ learning patterns in virtual education 

environments are highly heterogeneous and influenced by a combination of individual, motivational, cognitive, 

and environmental characteristics. The identification of three distinct learning clusters suggests that students 

experience online learning environments differently and require differentiated educational strategies. Students 

classified as independent and successful learners possessed stronger self-regulation skills, digital 

competencies, and family support, which enabled them to manage their learning processes effectively and 

achieve better academic outcomes. In contrast, at-risk learners faced substantial challenges related to digital 

literacy, inadequate learning environments, and weak self-regulation abilities. These results indicate that 

virtual education may intensify educational inequalities when students do not have equal access to 

technological resources and supportive learning conditions. 
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The findings also highlighted the critical role of interaction and feedback in online learning environments. 

Learners with hidden potential demonstrated relatively high academic motivation; however, limited interaction 

with educational content and insufficient teacher feedback reduced their learning effectiveness. This result 

emphasizes that motivation alone is insufficient for successful online learning and that instructional design, 

interaction quality, and teacher presence remain essential components of educational effectiveness. 

Furthermore, the findings suggest that educational systems should move beyond one-size-fits-all approaches 

and adopt personalized learning strategies that consider learners’ individual differences and behavioral 

patterns. 

Another important finding was the superior predictive performance of the Random Forest algorithm compared 

to other machine learning models. The high predictive accuracy of Random Forest indicates that ensemble-

based algorithms are highly effective in modeling complex nonlinear relationships among educational 

variables. The ability of machine learning models to identify students at risk and predict academic outcomes 

demonstrates the practical value of educational data mining for intelligent educational decision-making. In 

particular, the identification of self-regulated learning, teacher feedback quality, and family support as the 

strongest predictors of academic achievement suggests that educational interventions should focus on 

strengthening these dimensions. Enhancing students’ self-regulation skills, improving digital literacy, 

increasing interaction within virtual classrooms, and supporting families in the learning process may 

substantially improve the effectiveness of online education. 

Overall, the present study demonstrated that educational data mining and machine learning techniques provide 

powerful tools for understanding learning behaviors, identifying hidden learning patterns, and predicting 

academic performance in virtual education environments. The findings contribute to the growing body of 

research on educational data science and support the development of data-driven, personalized, and intelligent 

educational systems capable of improving learning quality and reducing educational inequalities in digital 

learning environments. 
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