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要!教育数据挖掘技术是当前研究的热点之一&针对学生成绩预测准确率较低的问题%提出以宽度学习
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"算法为个体学习器的加权集成学习算法&首先%使用宽度学习算法来预测学生成绩%由于单

个分类器的性能不够稳定%对数据变化比较敏感%故试验采用加权集成方法对宽度学习算法进行改进#然后%将

其与采用加权集成的决策树!
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"算法的结果进行对比&结果表明%基于宽度学习算法作为个体学习器的加权集成算法能够进一步

提高模型的预测效果%预测准确率在比较的几种算法中最高%达到了
A%>Bd

%这有效地提高了成绩预测的准确

率&研究结果可为学生成绩预测提供方法参考&
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"是一个新兴的跨学科的研究领域&它利用机器学习)

统计学和数据挖掘技术对教育数据进行分析和处理%从而提高学习者的学习效率%更好地让教师了解学

生及其学习环境&对学生成绩预测是教育数据挖掘领域的热门研究课题&常用的数据挖掘分类算法有

决策树!
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"等算法&
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等*

B

+使用支

持向量机算法和网格搜索优化的决策树算法来预测学生成绩%并利用信息增益找出对学生成绩影响较大

的因素%于是可利用该模型来识别与学生成绩有关的重要特征和学生考试通过率&
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C

+利用数

据挖掘工具
X0M+

中的
!

种分类器
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对
A!#

名系统工程专业学生的成绩进行预测%发

现
&JE

分类器的预测准确率较高&
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+使用决策树)支持向量机)神经网络和朴素贝叶斯等算法对

学生成绩是否合格进行预测%结果表明支持向量机算法的预测结果优于其他算法结果&
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+通过

建立包含成绩相关属性和非相关属性的学生属性矩阵%对学生属性进行量化%应用反向传播神经网络算

法来预估学生成绩%并找出了影响学生成绩的关键因素&施?等*
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+使用聚类分析和关联方法对学生在

线学习过程中的数据进行分析%使用聚类分析对学生进行分类%教师可以根据分类结果对学生采取不同

形式的监管%使用关联规则了解学生学习属性和学习成绩之间的关联&在文献*
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+中%研究者们使用

从
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系统收集的学业成绩数据集%利用决策树)神经网络)朴素贝叶斯等算法验

证了'学生学习过程中家长参与度)学生参加课程频次和学生行为特征!举手发言)查看公告)访问课程资

源和讨论"对学生成绩有很大的影响&他们使用预测学习成绩的模型评价指标值在
C$d

#

E$d

之间%其

中%文献*

%J

+使用集成学习构建学生成绩预测模型%然后对集成的模型进一步嵌套集成%提升了分类预测

模型的性能%但也仅为
CA>#d

&由此可见%这些模型的效果还有较大的提升空间&

通过文献分析%我们发现有很多研究者建立了学生成绩预测模型%但是大多数研究是从理论层面分

析来建立学业成绩评估模型%所建立的模型预测准确率不够高%推测其可能的原因如下'一是使用的算法

不同%不同的算法对学生数据的训练效果是不同的%即使使用同一份数据也可能由于研究者的偏好或模

型参数的不同而导致模型的效果不同#二是特征选择不同%选择不同的属性子集会对学生成绩预测产生

不同的结果%应该尽量选择与学生成绩有关的特征%并且特征之间最好不要相互影响&针对上述研究存

在的不足%本试验首先采用数据驱动的建模方法%在包含
%B

名学生属性的数据集中以模型的预测准确率

作为特征子集选择的标准%采用排列组合的方式找出影响学生成绩的因素%充分利用了学生数据的有效

信息&然后%针对这些有效属性%采用宽度学习!
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"算法进行成绩预测&该算法具有步

骤少)结构简单和学习速度比较快等优点%弥补了深度学习算法由于需要计算大量隐层权值所造成的训

练时间过长的缺陷%与深度神经网络算法相比容易获得全局最优解%具有良好的泛化性能*
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&最后%在

训练好的算法上进行加权集成来构建学生成绩预测模型%以克服单个分类器性能不够稳定%对数据变化

比较敏感的缺点&
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数据来源及数据预处理
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数据来源和数据特征

本研究使用从
N+,K'+);!B$GDQ0+)*2*

3

系统收集的约旦大学学生成绩数据集*
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+

&它是通过电子管

理系统收集的学习者活动数据%该数据集的属性及其类别特征见表
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学业成绩数据集的属性及其类别特征
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属性 属性描述 类别特征

性别
(

男%女

国籍
)

科威特%黎巴嫩%埃及%沙特阿拉伯%美国%约旦等

出生地
*

科威特%黎巴嫩%埃及%沙特阿拉伯%美国%约旦等

学习主要由谁负责
+

父亲%母亲

人口统计学特征

受教育水平
,

小学%初中%高中

年级
-

%

#

%#

年级

教室编号
.

S

%

]

%

Z

学期
/

F

!第
%

学期"%

9

!第
#

学期"

学习科目
0

英语%西班牙语%法语%信息技术%数学%化学%生物等

学生缺课数,
;

1 .

C

%

&

C

学术背景特征

父母是否完成调查问卷
234

是%否

父母对学校的满意程度
235

好%差
学习者父母参与特征

参与讨论组次数
236

$

#

%$$

浏览教学资源次数
237

$

#

%$$

课堂举手次数
238

$

#

%$$

查看通知次数
239

$

#

%$$

行为特征

7:;

!

数据预处理

数据预处理是研究过程的重要步骤%通过预处理可以提高数据集的质量&数据预处理包含数据清

理)数据集成)数据规约和数据变换&数据清理主要处理数据的各种异常情况%包括删除重复信息与纠正

错误信息&数据集最初收集了
"$$

条数据%在删除重复数据和缺失数据并清理异常数据后%数据变成了

JE$

条&数据归约是通过精简数据尽可能多地保留原数据中的有效信息%即对数据进行特征选择%其理

想方法是将数据集中所有可能的属性子集作为算法的输入%然后选择能使算法预测准确率最高的子集作

为特征选择的结果*

%J

+

&本试验对数据属性所有可能的子集进行遍历%分别使用决策树)多层感知机神经

网络和宽度学习算法等模型进行训练%每种模型经过训练得到
!

个效果最好的基分类器&其中%以宽度

学习算法训练得到的
!

个基分类器属性子集标号分别为'

()*,/01234236238

%

(),-1234236237

%

()*,-1234235237238239

&数据变换是通过改变数据的特征以方便计算和发现新的信息%主要是对数据

进行标准化和离散化&标准化处理的是连续型变量%使处理后的数据在*

$

%

%

+区间%服从正态分布&对非

数值型数据进行标准化是指对分类型特征进行编码%即对不连续的数值进行编码%如将教育水平属性值

小学)初中)高中分别标准化为
%

)

#

)

!

&离散化主要是根据学生的分数%将学生成绩分为
!

个等级'低

级!

Q

"%

$

#

BA

#中级!

P

"%

C$

#

EA

#高级!

W

"%

A$

#

%$$

&通过数据预处理得到了标准化的数据%然后利用处

理好的数据进行训练&

;
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预测算法与试验设计

;:7

!

预测算法

本研究主要根据学生成绩数据集对学生学期结束时的成绩进行预测%通过标记的类别数据对处理好

的数据集进行训练%并将宽度学习算法和集成学习算法相结合%建立了学生成绩预测模型&

#>%>%

!

宽度学习算法

宽度学习算法*

%E

+最开始是作为深度学习算法的替代方法提出的%是一种基于随机向量函数的算法&

宽度学习算法首先将输入数据映射成特征节点矩阵%经过增强变换形成增强节点矩阵%由特征映射节点

和增强节点共同作为隐含层的输入%利用伪逆求解隐含层与输出层之间的权重矩阵&当特征映射节点和

增强节点的数目无法满足任务需求时%宽度学习算法使用增量学习的方式动态调整网络结构%实现快速
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重新训练&假设算法的训练集输入为
"

%包含
?

个训练样本%每个样本有
@

个属性%训练集的标签类别

为
7

种%则算法的具体过程如下'

首先%将输入数据
"

映射成特征节点矩阵&训练集
"

经过第
:

组特征映射得到第
:

组特征节点矩阵
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"中'
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:

为第
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组特征映射权重矩阵#

!

A

:

为第
:

组特征映射偏置矩阵&

然后%根据特征节点矩阵得到增强节点矩阵&前
:

组特征节点矩阵
#

:

经过第
%

组增强映射得到第
%

组增强节点矩阵
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为第
%

组增强映射权重矩阵#

!
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%

为第
%

组增强映射偏置矩阵#

#

:

^

*

#

%

%

#

#

%-%

#

:

+表示前
:

组

特征节点矩阵的连接#

'

A

:

)

!

A

:

)

'

.

%

)

!

.

%

均为随机初始矩阵%且当
'

.

%

中的
%

取不同值时
'
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%

相互正交&

于是%宽度学习算法可表示为'
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*
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"中'
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3 为特征节点和增强节点到输出层的权重矩阵%即我们要求的权值矩阵%它是由*

#

)

"

(

3

+的伪

逆推导出来的%即
'

3

^

*

#

)

"

(
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+

g

%

%其中*

#

)

"

(
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g可以使用伪逆岭回归近似算法求得'
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"中'
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是常规的
B

#

范数正则化#

)

为单位矩阵&训练好
'

3 之后%测试集的测试值可由式!

"

"得到'

%^

*

#

)

"

(

3

+

'

3
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"

"

由于初始设计的模型拟合能力不足%需要增加增强节点数量来减小损失函数&我们把增加一组增强

节点之后的特征节点和增强节点到输出层的权重矩阵记为
'
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& !

B

"

式!

B

"中'

+^

!

*

3

"

g

(

!

#

)

'

.

3g%

g

!

.

3g%

"# !

C

"

$

<

^

,

g

%

, $̂

#

!

%g+

<

+

"

_%

$

<

!

*

3

"

g

%

,

0

$

(

)

*

#

!

E

"

,^

(

!

#

)

'

.

3g%

g

!

.

3g%

"

_*

3

+

& !

A

"

由式!

B

"可以看出%宽度学习算法在增加节点时%仅通过计算相应节点的伪逆就可以求出新的输出权

重#换言之%即只需计算新插入的增强节点的伪逆即可%如此可实现快速增量学习&宽度学习算法的更新

结构如图
%

所示&

图
7

!

宽度学习更新结构示意图

8#

9

:7

!
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3
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由宽度学习理论可知%宽度学习算法比神经网络结构更简单%可直接通过增加增强节点的方式提升

模型性能%不需要重新训练网络&将其引入教育数据挖掘中%有助于在教育大数据提取中获得有意义的

规律与模式*

%A

+

&

#>%>#

!

集成学习

集成学习通过将多个分类器组合来完成学习任务&加权集成学习是一种集成学习方法%本研究中加

权集成学习首先使用单个分类器决策树算法)多层感知机神经网络算法和宽度学习算法来建立模型%然

后将每种分类器进行训练后得到
!

个模型%最后对
!

个模型的结果进行投票得出模型最终的判定类别&

这种投票的方式能够获得比单一分类模型泛化性能更强的模型&

;:;

!

试验设计

我们将数据分为两部分%其中%

C$d

的数据作为训练集%

!$d

的数据作为测试集&数据预处理过程结

束之后%分别使用决策树)多层感知机神经网络)宽度学习算法训练模型%并且对模型进行调优%得到具有

较高预测准确率的模型#然后分别对选出的模型使用加权集成学习构建成绩预测模型&试验环境如下'

处理器为
V*70,

!

[

"

Z')0

!

<P

"

2CDAC$$

%处理器主频为
!>$$UWY

%内存为
%B>$U]

&试验的软件环境为

T

8

7/'*!>C

&在基于宽度学习算法的加权集成模型中%设每个窗口的特征节点数为
#$

%特征节点窗口数

为
#$

%增强节点数为
!$$

%正则化系数
$

取值分别为
!#

)

!#

)

#"B

&

>

!

试验结果与对比分析

>:7

!

单一分类模型之间及其与集成模型之间的性能比较

图
;

!

模型预测准确率对比

8#

9

:;

!

Z'H

L

+)26'*'-H';0,

L

)0;2:72'*+::()+:

8

试验使用决策树)多层感知机神经网络和宽

度学习算法%经过特征选择和参数调整得到了
!

种分类器%采用加权集成方法对
!

种分类器分别

进行训练和测试%得到模型的预测准确率如图
#

所示&为了评估学生成绩预测模型的性能%本研

究使用了
!

个评价指标'准确率
&

)召回率
C

)

D

%

值&

由图
#

可知%经过数据预处理和模型调优%

决策树算法预测准确率为
CB>Bd

#多层感知机

神经网络算法的预测准确率较高%为
E">Ed

#宽

度学习算法的预测准确率最高%达到了
EA>%d

&

加权集成学习之后%模型的预测准确率有所提

升%其中%决策树模型的性能提升最明显%预测准

确率提高了
%$

个百分点#多层感知机神经网络

模型的预测准确率没有提高%其原因可能是训练

的多层感知机神经网络模型具有相似性#宽度学习模型的预测准确率提高了
#>"

个百分点%达到了

A%hBd

&因此%我们可以看出加权集成学习可以有效提高模型的性能&之后%本试验使用加权集成学习

对成绩类别为
W

)

P

)

Q

的数据分别进行训练%得到的模型效果如图
!

所示&

使用加权集成学习之后对学生成绩各个类别进行测试%得到宽度学习算法集成之后的
D

%

最高%分别

为
EE>"d

)

A$>!d

)

AB>Ad

%表明基于宽度学习算法的加权集成成绩预测模型效果较好%而且该模型对学

生成绩类别为低的学生精确率)召回率)

D

%

值最高%均为
AB>Ad

&这符合模型的设计初衷%即找出哪些学

生最可能不及格%从而对这类学生进行学习预警%并采取有针对性的措施来帮助学业成绩差的学生提高

考试通过率&

BB!
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图
>

!

加权集成模型效果

8#

9

:>

!

R2+

3

)+H'-I02

3

/70;0*60HK,0H';0,0--0:76

>:;

!

与前人研究性能对比

!

表
;

!

模型效果对比

I14B-;

!

Z'H

L

+)26'*'-H';0,0--0:76 d

模型
& C

D

%

9+*+

等*

%%

+

CE>B CE>A CE>C

SH)20/

等*

%#

+

C!>A C!>E C!>#

SH)20/

等*

%!

+

CA>% CA># CA>%

陈子健等*

%J

+

CA># CA># CA>#

本试验模型
A%>B A%>B A%>B

!!

我们从准确率
&

)召回率
C

)

D

%

值三方面与其他研

究者的试验结果进行对比%结果见表
#

&

从表
#

可以很明显地看出%在使用同一份学生数据

集的情况下%本研究建立的模型预测效果比之前其他研

究者的模型高出十几个百分点&之前研究者采用传统

的机器学习算法或集成学习的方法%模型的评价指标值

大致在
C$d

#

E$d

之间&本试验由于采用数据驱动的

方法%在挑出最优属性子集的前提下%使用具有网络结构且善于进行参数更新的宽度学习算法进行集成

学习%预测准确率达到了
A%>Bd

%这验证了模型的有效性&

?

!

结
!

语

本研究将宽度学习算法和集成学习算法相结合%建立了学生成绩预测模型&为了验证模型的有效

性%我们采用两种对比方式%一方面使用同样的数据处理方式建立了基于决策树)神经网络)宽度学习算

法的集成学习算法%试验结果表明后者效果最好#另一方面%在使用相同数据集和相同模型的情况下%本

文建立的模型预测效果也比之前研究者的模型效果好&这表明本研究提出的基于宽度学习算法的加权投

票成绩预测模型%能够有效逼近学生特征属性与学生成绩之间的非线性关系&本研究可供教育工作者利用

这一模型了解学生%以帮助学生改善学习过程%降低学习失败率%同时也可以帮助管理者提高管理效率&
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