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可拓数据挖掘在学生成绩分析中的应用研究

刘大莲1,2，田英杰3

（1. 北京联合大学 数理部，北京 100101; 2. 北京联合大学 数理与交叉科学研究院，北京 100101; 3. 中国科学院

虚拟经济与数据科学研究中心，北京 100190）

摘    要：为了充分利用教育大数据资源，促进教学改革良性发展，本文利用可拓支持向量机、 可拓 k-均值聚类

等多种可拓数据挖掘方法及皮尔逊相关系数，对高校学生数学课程的平时作业、期中和期末考试成绩等进行挖

掘和分析，探索试卷设计的科学性，学生对知识点的掌握程度，以及哪些题目是影响学生成绩的主要因素，针

对每个学生给出其该门课程日后学习的侧重点等。将不断发展的前沿科研方法应用于需要不断改革的教育教

学中，同时也对长期沉睡的庞大的学生成绩数据加以充分利用，科研指导教学，教学反哺科研，起到很好的示

范作用。
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Application of extension data mining in student achievement analysis
LIU Dalian1,2，TIAN Yingjie3

(1. Institute of Mathematics and Physics, Beijing Union University, Beijing 100101, China; 2. Institute of Fundamental and Interdis-
ciplinary Sciences, Beijing Union University,  Beijing 100101, China; 3.  Research Center on Fictitious Economy and Data Science,
Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)

Abstract:  To make full  use of  the educational  big data resources and promote the sound development of  teaching re-
form, this  paper applies several  extension data mining methods,  including an extenics support  vector machine,  an im-
proved  k-means  algorithm based  on  extension  distance,  etc.,  and  the  Pearson’s  correlation  coefficient,  to  analyze  the
usual homework, midterm, and final examination results of a college students’ mathematics course, to explore the scien-
tificity of test paper design, students’ mastery of knowledge points, and which topics are the main factors affecting stu-
dents ’  performance.  Furthermore,  some  advance  information  is  given  to  each  student  to  tell  them  which  point  they
should focus on in this course later. This paper applies the constantly developing, cutting-edge scientific research meth-
ods to the education and teaching that need constant reform and makes full use of the huge student achievement data that
has  been  sleeping  for  a  long  time.  It  has  played  a  good  example  of  scientific  research  guiding  teaching  and  teaching
feeding scientific research.
Keywords: extenics; data mining; classification; clustering; support vector machine; Pearson’s correlation coefficient;
big data in education; analysis of student score
 

当代社会，随着信息技术的突飞猛进，高等学

校的教育教学改革的深入化也受到了深刻的影

响。尤其处于大数据时代，数据挖掘的各种方法

被应用到教育行业 [1-6]，为寻找更好的教育教学方

法提供了新思路。学生成绩在高等学校里不但是

衡量学校人才培养水平的一个重要指标，同时也

是教育大数据中的一个重要内容。由于学生成绩

具有数据类型相对统一，数据量较大，相对容易

获取等特点，因此依据恰当的数据挖掘技术，对

学生成绩进行不同角度的深入挖掘和分析，从而

得到指导教学的新方法或新理论的研究成为高等

学校教学改革的一个研究热点。丁智斌等[7] 利用
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决策树中的 ID3 算法对学生成绩进行分析，从而

得出了影响学生成绩的内部原因及一些其他相关

结论。喻铁朔等 [8 ] 是基于支持向量机（ support
vector machine, SVM）等 4 种数据挖掘的方法对学

生成绩进行预测，从不同角度对 4 种模型进行对

比，得出不同模型适用于不同课程的结论，对高

校学生课程成绩预测。钟文精等 [9] 基于 k-means
聚类算法，对学生成绩进行聚类分析，为进行深

入的教学改革和设计提供数据依据。本文依据可

拓数据挖掘中的几种重要算法及皮尔逊相关系

数，对北京某高校经管类学生的数学课程相关成

绩进行多角度深入分析，从而得到一些和教学相

关的重要结论，为改进教学方法，提高教学质量

给出合理化建议。 

1   基础知识与算法
 

1.1    可拓支持向量机

可拓学是由广东工业大学蔡文研究员创立的

一门原创学科。在众多专家学者的不懈努力下，

历经 30 余年的潜心研究，建立了可拓论体系和可

拓创新方法体系 [10-18]。可拓数据挖掘 [19-20] 是将可

拓学的理论和方法与挖掘数据的方法技术相结

合的一门新技术，可拓支持向量机 [21] 就是其中一

种经典机器学习算法与可拓理论深入结合而产

生的新算法。与标准的支持向量分类机不同，可

拓支持向量机是解决可拓分类问题的，其在进行

标准分类问题预测的同时，更注重于找到那些

通过变化分量（特征）的值而转换类别的样本，这

样的样本称为可拓样本，而相应的变量称为可拓

变量。

算法　可拓支持向量分类机算法（ESVM）
xi ∈ Rn yi ∈ Y = {1,−1}

i = 1,2， · · · , l xk j

ak
j bk

j j = 1,2， · · · ,n
C > 0

1 ) 给定训练集：其中 ， ，
。给定可拓样本 的可拓变量 的可

拓区间 和 ， ；选择合适的惩罚参数

;
2) 构造并求解最优化问题：

min
α

1
2

∑l

i=1

∑l

j=1
αiα jyiy j(xi · x j)+

∑l

i=1
αi

s.t.
∑l

i=1
aiyi = 0

0 ⩽ αi ⩽C, i = 1,2, · · · , l
α∗i得最优解 ；

b∗3) 计算 ：

b∗ = y j−
∑l

i=1
α∗i yi(xi · x j), j ∈

{
j
∣∣∣0 ⩽ α∗j ⩽C

}
；

4) 构造决策函数：

f (x) = sgn
(∑l

i=1
α∗i yi(xi · x)+b∗

)
；

xk f (xk)

yk

ak
j bk

j [xk] j |E|
2|E| xk

2|E|

−yk

5) 对于输入 ，首先用决策函数 得到其

对应的预测类别 ，然后用其可拓变量对应的可

拓区间 和 分别代替 ，这样对 个可拓变

量，就得到 个不同的组合值。相应的，基于 得

到了 个新的输入，分别用决策函数来判断，若

有一个被判断为 ，则认为该输入是可变换的。 

1.2    基于可拓距的 k-means 聚类算法

x

X0 = < a,b >
可拓 k-means [ 2 2 ] 基于可拓学中点 与区间

的距离定义，提出了一种选取 k-means
算法初始聚类中心的新方法，算法描述如下：

Z = [A,B] = [min(D),max(D)]
{

D = d |d =√∑m

p=1
(xp

i − xp
j )

2
}

1) 计算出两两样本间距离及等效密集距离

区 间 ， 其 中

为两两样本间距离集合；

Z

ρ(i, j)
i ρ

(i, j)
i ρ(i, j)

j ρ
(i, j)
r ρ(i, j)

i ρ
(i, j)
i

S = {(x1,y1) , (x2,y2) , · · · , (xl,yl)}
ρl

ρr

2) 按照两样本的距离 对区间的左右测距的

距离和左、右侧距 [9] 的定义，将距离映射为左侧

距 及可拓右侧距 ，将 按从小到

大顺序依次排序，同 时

计算样本间可拓平均左侧距 及可拓平均右侧

距 ；

ρl

3) 遍历排序好的可拓距，将其中首个大于样

本间可拓平均左侧距 的可拓距对应中心点坐标

作为第一个初始聚类中心；

ρr

ρr

4) 计算排好序可拓距中下一个值对应中心点

坐标并依次计算出其与已确定的初始聚类中心的

可拓距，将其与样本平均可拓右测距 进行比较，

若其均大于 ，则该中心点坐标作为下一个初始

聚类中心；否则重新执行步骤 4；
K

η

ρr

5) 如果遍历一次后，初始聚类中心未达到 ，

则按式（1）计算出缩小因子 ，动态缩小样本平均

可拓右侧距 ，重新回到步骤 3；

η =

1+
c2

n− k′

c2
n

, k′ , K

1, k′ = K
(1)

k′

K

式中： 为每次遍历后所获得的初始聚类中心个

数； 为指定聚类中心数

K6) 若聚类中心数达到 时，则完成初始聚类

中心的选取。 

1.3    皮尔逊（Pearson）相关系数

Pearson 相关系数[23] 用于分析定量数据，当数

据满足正态分布时可用 Pearson 相关系数查看变

量间相关性。其公式为

r =

∑n

i=1
(xi− x̂)(yi− ŷ)√∑n

i=1
(xi− x̂)2(yi− ŷ)2

r −1 ⩽ r ⩽ 1 r > 0

r < 0 0 < |r| < 1
式中：相关系数 的取值范围为  。 为

正相关， 为负相关， 表示相关程度。 
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2   高校学生成绩特点分析
 

2.1    数据描述

收集了北京联合大学 2018—2019 学年包括
旅游学院、管理学院和商务学院 3 个学院共计
929 名学生的数据，包括经管类概率论与数理统
计（ I）课程的平时作业、期中和期末考试成绩
等。根据期末试卷的 5 道客观题（记为 kg_1~kg_5）
和 10 道主观题（记为 zg_6~zg15）共 15 道题目，总
结出 15 个主要的知识点。为便于分析，我们把每
个学生的知识点掌握描述成一个 15 维向量，向量
的每个分量即为该生在某个知识点上的掌握程度。
而知识点的掌握程度则根据学生的平时作业成
绩、期中和期末试卷上考核相应知识点的得分，综
合计算得到。最后根据每个学生期末试卷的考试
总成绩的及格与否把学生分成正负两类，及格为
正类，不及格为负类。这样把所有学生组成一个
大小为 929 的两类分类问题的数据集 1，记为 S1。

收集了我北京联合大学 2018—2019 学年包

括旅游学院、管理学院和商务学院 3 个学院共计

841 名学生的数据，包括微积分（II）课程的平时作

业、期中和期末考试成绩等。根据期末试卷的

6 道客观题（记为 kg_1~kg_6）和 12 道主观题（记

为 zg_7~zg_18）共 18 道题目，总结出 18 个主要的

知识点。同上述 S1 数据处理类似，我们把每个学

生的知识点掌握描述成一个 18 维向量，根据每个

学生期末试卷的考试总成绩的及格与否把学生分

成正负两类。这样把所有学生组成一个大小为

841 的两类分类问题的数据集 2，记为 S2。

下面将基于 S1 和 S2 进行学生成绩特点的挖

掘分析。 

2.2    基于可拓 SVM 的试卷题目影响力分析

基于成绩数据集 1，探索哪些知识点是影响

学生及格与否的主要因素，从而检测试卷是否满

足出题意愿；进一步，对每个学生，可以给出决定

其及格与否的某个或某几个具体题目，以便学生

以后有所侧重学习。

S 1 = {(x1,y1) , (x2,y2) , · · · ,
(xl,yl)} ∈ (Rn×Y)l xi ∈ R15 yi ∈ Y = {1,−1} i = 1,

2, · · · ,929

C

首先，对建立的训练集

，其中 ， ，

，  利用 5–折交叉验证方法，选取最优的

参数 和径向基核函数参数，并用最优参数对整

个训练集进行训练，得到最终的决策函数。利用

此决策函数进行规则抽取 [24]，可以得到基本的分

类规则，我们这里将分类规则按照决策树的形式

表示如图 1 所示。
 

 

zg_15≤5.5
gini=0.5
人数=836

value=[418.0, 418.0]
类型=通过

zg_11≤7.5
gini=0.303
人数=220

value=[298.967, 68.345]
类型=通过

zg_14≤3.5
gini=0.379
人数=616

value=[119.033, 349.655]
类型=未通过

假真

zg_10≤3.5
gini=0.159
人数=136

value=[262.98, 25.019]
类型=通过

gini=0.496
人数=84

value=[35.987, 43.326]
类型=未通过

gini=0.338
人数=74

value=[91.351, 25.019]
类型=通过

zg_6≤4.5
gini=0.145
人数=542

value=[27.682, 324.636]
类型=未通过

gini=0.059
人数=72

value=[174.397, 5.492]
类型=通过

gini=0.296
人数=64

value=[88.583, 19.527]
类型=通过

gini=0.489
人数=50

value=[19.377, 26.239]
类型=未通过

gini=0.265
人数=76

value=[8.305, 44.546]
类型=未通过

gini=0
人数=416

value=[0, 253.851]
类型=未通过

zg_10≤4.5
gini=0.053
人数=492

value=[8.305, 298.397]
类型=未通过

 

图 1    分类规则图

Fig. 1    Classification rule diagram
 
 

由图 1 可以看出，据此规则得到的节点数为

13，叶子节点数为  7，树的最大深度为  5，最基本

的区分规则是选择那些对学生是否及格判断起主

要作用的题型及题号。从树中可以看出在众多规
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则中 zg_15，zg_14，zg_11，zg_6 都被作为分枝的因

素。从根节点带有特征取值范围来看，根节点的

两个分支分别代表两类学生成绩分布，一类是

zg_15 的得分大于 5.5 分，另一类是 zg_15 得分小

于 5.5 分。

从根节点的左分支中关于 zg_11 得分是否大

于 7.5 的分支对比观察中可以发现，即便学生对

zg_11 得分小于 8.5，学生的及格率依然很高，由

此可见，对该分支的进一步挖掘，可以找出更加

具备辨识度的特征以及取值范围。

从根节点的右分支出发，我们可以发现，第个

二分支节点判断的特征为 zg_14 的得分是否小于

等于 3.5。从选择人数上看，zg_14 的得分大于

3.5 的学生比相应得分小于 3.5 的人数高出 468
人，但是在 zg_14 得分超过 3.5 的同学不及格的概

率更高。由此可见，在众多主观题中，zg_15 对学

生的成绩及格影响更高，而 zg_14 对是否成绩及

格的概率呈现出较低的相关性，所以导致在 14 号

主观题得分高的同学在最后的及格率分析中影响

度不高。

将上述分析进一步总结到规则表 1，从中可

以看出，影响学生对概率统计及格率的主要因素

有以下 3 点：
 

  
表 1    S1 及格率规则

Table 1    Pass rate rules of S1
 

类型 选择规则 合计人数

通过 zg_15≤5.5 → zg_11≤7.5 136

通过 >zg_15> 5.5 → zg_14≤3.5 74

未通过 zg_15≤5.5 → zg_11>7.5 84

未通过
zg_15>5.5 → zg_14>3.5

→ zg_6≤4.5
542

 
 

1）第 15 号主观题：从 5 条分支规则中可以发

现，将第 15 号主观题得分作为根节点分支范围的

合计人数最多，由此可以推断第 15 号主观题是影

响学生对于概率统计课程及格率的主要因素。

2）第 14 号主观题：在所有的规则中同样也对

第 14 号主观题的得分范围进行了划分，基于前面

的第 15 题的分支背景，第 14 号主观题的取值范

围也有了相应的调整。

3）第 11 号主观题：在规则表中，存在前馈规

则一致的两条规则。第 11 号主观题的得分是否

超过 7.5 分是区分他们的关键。

另外，从结果上看，对规则主要的考虑因素也

集中在主观题型中，而客观题影响度较低。为了

进一步探究一张试卷中各个题型之间的重要性，

我们对概率统计试卷上的题型进行了影响度可视

化操作，可视化结果如图 2 所示。
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Fig. 2    Impact of each question
 
 

主观题第 15 题 zg_15 作为影响学生概率统

计及格的重要因素，该现象在管理学院、旅游学

院尤为明显。主要原因在于 zg_15 得分难度低，

导致该题得高分的同学较多；对于其他的主观

题，例如 zg_14 和 zg_11 也有类似的趋势。而反

观客观题的影响比例，可以看到影响力几乎为 0，
原因在于客观题题型分值较小，且相对得分容易

获得，所以导致客观题所占的影响力整体较低。

结合上述表 1 的分析研究，绝大多数及格学生的

提分关键在于第 11、14 和 15 号主观题。

在上面已得到普遍规律的前提下，进一步分

析影响每个学生是否及格的关键知识点：

j( j = 1,2, · · · ,15) [a j,b j]

a j = 0 b j xk

ak
j bk

j [xk] j [yk] j |E| = 15

215

xk 215

−yk

因每个题目学生得分都有不同，所以每个题

目对应的变量都是可拓变量。首先定义所有题目

的可拓区间，即 。  这里将每

个题目不得分和得最高分设为可拓区间上下界，

即 ， 为该题目的得分。针对每个学生 的

每个题目对应的变量，用其可拓变量对应的可拓

区间 和 分别代替 和 ，这样对 个

可拓变量，就得到 个不同的组合值。相应的，

基于 ，利用决策函数得到了 新的输入，分别用

决策函数来判断，若有一个被判断为 ，则认为

该输入是可变换的。

以学生 t1 为例，我们得到 kg_4，zg_13 是影响

其及格与否的 2 个关键题目，即如果学生 t1 在 kg_4
和 zg_13 对应的知识点掌握程度从最低变为最高

的情况下，其将由不及格而变成及格；而对于学

生 t2，同理可知学生对 kg_2， zg_13，zg_15 对应的

知识点掌握程度是影响其及格与否的关键。 

2.3    基于可拓距的 k-means 聚类算法成绩特定分析

S 2 = {(x1,y1) ,

(x2,y2) , · · · , (xl,yl)} xi ∈ R18 yi ∈ Y = {1,−1} i = 1,

基于成绩数据集 S 2，我们拟分析学生成绩

分布的整个规律 .首先建立数据集

，其中 ， ，
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2, · · · ,841。为了对数据有整体的了解和把握，以

便于进一步从不同角度进行分析。首先，我们对

数据利用 t -SNE 方法进行降维和可视化展示，

图 3(a) 是微积分 (II) 课程的全体成绩分布图。可

以发现，图中的成绩数据分布较为紧密，紧密的

样本分布为数据聚类添加了难度。同时，为了验

证“同一学院的学生，该门课程的总体水平较为接

近”这一设想，我们按照学院划分，将管理学院、

旅游学院和商务学院的学生成绩作为不同类别的

数据，利用 t-SNE 方法进行降维和可视化展示，如

图 3(b) 所示。很明显看出，结果和我们预期吻

合。（可视化图均为示意图，坐标无实际意义。）
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图 3    整体数据可视化图

Fig. 3    Visualization of the overall data
 
 

对于具有上述特征的数据，采用上述 1.2 节

中所阐述的基于可拓距的 k-means 聚类算法，把

k分别取为 3、4、5，并利用 t-SNE 方法进行降维和

可视化展示得到如下结果（如图 4），可以看出

k=3 时效果比较好。 

 

(c) k=5 可视化图

(a) k=3 可视化图

(b) k=4 可视化图
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图 4    k-means 可视化图

Fig. 4    Visualization of k-means
 
 

进一步，我们对聚类的 3 类进行分析，对每一
类中所有点的每个分量求均值，探索每类的特
点，得到表 2。可以看出类别 2 与 1，3 在各个题
目对应的知识点掌握程度都有明显区别，也就是
类别 2 的学生，几乎对所有知识点掌握都较差，这
些学生需要全面补习；而类别 1 和 3 之间只在某
些知识点上取值差别稍大，比如 zg_18。

 

  
表 2    k=3 聚类分析表

Table 2    k=3 Cluster analysis table
 

类别 个数 kg_1 kg_2 kg_3 kg_4 kg_5 kg_6 zg_7 zg_8 zg_9 zg_10 zg_11 zg_12 zg_13 zg_14 zg_15 zg_16 zg_17 zg_18

1 314 2.21 2.68 2.70 2.60 2.76 0.39 5.88 5.92 5.87 5.7 5.98 6.3 6.68 6.08 6.04 9.27 9.79 1.41

2 200 1.73 1.43 2.11 1.83 1.98 0.27 4.45 3.90 3.68 3.34 3.35 4.46 4.26 4.2 3.29 6.26 0.96 0.17

3 225 2.32 1.69 2.45 2.31 2.72 0.25 5.26 5.07 5.15 5.25 5.81 6.19 6 5.88 5.66 9.027 7.25 0.67
 
  

2.4    基于 Pearson 相关系数的试卷题目相关性分析

基于数据集 S1，利用 Pearson 相关系数进行相

关性分析，结果如图 5 所示，其中颜色越深代表着

相关性越大。可以发现：正对角线代表着当前特
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征与特征自身的相关性计算值，正对角线上的值

均为 1，颜色最深。其余部分代表着当前特征与

其他特征的相关性计算，颜色的深浅代表着相关

性的强弱。具体而言：客观题 kg_1,kg_2,kg_3,
kg_4,kg_5 之间相关性热力图颜色为浅绿色，说明

它们之间相关性较弱，但是总体保持着正相关的

关系。据此可以推断，客观题一道题的得分情况

对另外一题的得分情况影响较低，或者说题目本

身考查的知识点不相关。而主观题之间的相关性

则更加复杂。根据主观题之间的相关性热力图分

布，它们之间存在负相关和正相关两种相关关

系。相关性的数值越接近 1 或−1，说明两组数据

之间正向或反向线性关联越强。例如，  zg_6 与

zg_7、zg_7 与 zg_8，zg_8 与 zg_9 之间的相关性热

力图颜色为黄色，说明它们之间的相关性为负相

关。与之相反的情况为：zg_7 与 zg_9、zg_11 与

zg_12 之间的相关性热力图颜色为蓝色，说明具

有很强的正相关性，两个特征的相关密切程度比

较高。此时就要引起注意，试卷中 zg_7 与 zg_9、
zg_11 与 zg_12 之间是否考察知识点重合，还是题

目难易程度相近引起的高度相关。如果出现命题

知识点重合，是否符合我们考核的目的，从而对

考试后试卷命题合理性分析给出提示。
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图 5    题目相关性热力图
Fig. 5    Correlation map

 
  

3   结束语

本文主要基于可拓数据挖掘的几种重要方法

及皮尔逊相关系数，对高校学生成绩利用不同模

型，从不同角度进行分析，从而分析影响学生成

绩的主要题目，探索学生对知识点的掌握程度。

进一步，对每个学生，可以给出决定其及格与否

的某个或某几个具体知识点，以便学生以后有所

侧重学习。试卷中各题目相关性强弱分析的结

论，也对课程考核等方面给出合理化指导和建

议。将不断发展的、前沿的科学技术、科研方法

应用于不断深化改革的教育教学中，同时也对长

期沉睡的庞大的学生成绩数据加以充分利用，教

学促进科研，科研反哺教学，起到了示范作用。

采用的相关算法是我们精心选取的算法，针对相

关成绩数据分析有一定的优势。将来我们可以进

一步深入研究，探讨如何将解决矛盾问题的可拓

学和机器学习的相关算法深度融合，起到如虎添

翼的作用。深究如何进一步将科研的方法应用到

教育大数据中，从而对推进教学改革，进一步提

高高校教学质量做出贡献。同时也希望上述分析

能起到抛砖引玉的作用。
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