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!基金项目 !宁波市教育科学规划课题 , -.-/012.34 5

! 引言
教育数据挖掘旨在从海量的教育数据中发现

隐藏在其中的内在联系与规律 "为学生学习 #教师

教学以及教育管理提供一些帮助 6 / 7$ 学生成绩预测

与预警作为教育数据挖掘领域的重要研究分支之

一 "学生成绩预测与预警能帮助学生完善自我认

知 "提高自我学习能力 "提升学生成绩及教师的教

学成果 "并且有助于教师对预警学生进行有效的干

预和指导 "具有重要的研究意义与应用价值 $ 目前 "

对学生成绩进行预测分析及其成绩关键影响因素

挖掘研究已引起国内外学者的关注 "如张福生等的

基于校园云的高校学生学业监测与预警系统研究 6-7"

周庆的基于数据挖掘技术的高校学生学业预警分

析研究 6 3 7"尹茂竹的基于大数据的高校学生学业成

绩预警分析 6 8 7"李梦莹的基于双路注意力机制的学

生成绩预测模型 6 9 7$

在已有研究中 "大多数学生成绩只是给予在成

绩类别上的预测 "如好 %中 #差等 6 9 : 4 7"少有能给出

学生成绩分值的直接预测 "而且鲜有学者利用异构

信息网络对学生成绩预测与预警进行研究 &本文提

出了基于异构信息网络的学生成绩预测与预警模

型 "该方法通过元路径计算得到学生间相似度矩

基于异构信息网络的学生成绩预测与预警模型研究!

徐小玉

;浙江万里学院 文献与信息中心 "浙江 宁波 3/9... <

摘 要 ! 推荐系统是数据挖掘中强有力的技术 #异构信息网络是推荐系统起步晚却发展迅猛的主流推荐方

法 $ 提出了基于异构信息网络的学生成绩预测与预警模型 #该方法通过元路径计算得到学生间相似度矩

阵 #利用相似度矩阵构造成绩变化趋势矩阵和幅度矩阵 #投票得到学生成绩预警与预测结果 %最后 #在公

开数据集上验证所提模型的有效性 #结果表明 #该模型能够对学生成绩进行预警 #并能在一定阈值下预测

学生成绩具体分值 $

关键词 ! 异构信息网络 %元路径 %成绩预警 %成绩预测 %数据挖掘
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阵 !利用相似度矩阵构造成绩变化趋势矩阵 !投票

得到学生成绩预警与预测结果 "最后 !在公开数据

集上验证所提模型的有效性 !结果表明 !该模型能

够对学生成绩进行预警 !并能在一定阈值下预测学

生成绩具体分值 #

! 异构信息网络
异构信息网络 ,-./.0*1.).*23 4)5*0+&/(*) 6./"*07!

-46 8由 92) : ; <等人在 =>>; 年提出 !异构信息网络推

荐是大数据时代数据挖掘的主流方法 # 异构信息网

络可以承载网络中的多种节点类型和节点之间的

多种关联类型 !能更加精准地定义出信息网络中的

不同语意从而挖掘出更深层次的信息 # 异构信息网

络在当前大数据时代有着广泛的应用 : ?> @ ?? <!例如交

友网站 $医疗信息网站 $电子商务网站以及新闻网

站等 !其将复杂场景里的对象和对象之间的关联关

系装载进一个结构化的网络并且通过该网络进行

分析 #

异构信息网络研究近十年的发展历程可以分

为三个阶段 %第一个阶段是起步阶段 !该阶段研究

主要集中在聚类 $分析等方面 : ?= @ ?A <# 第二个阶段是

基于 &元路径 ’进行相似度计算的异构信息网络阶

段 !在该阶段 !92) 等人提出了 B&/’9(+ 算法 : ?C<!该算

法用于对称元路径的相似性计算 !例如在文献信

息网络中查找两个作家在同一家出版社出版的图

书可以用 B&/’9(+ 算法 "9’( 等人提出了 -./.9(+ 算
法 : ?D <!该算法用于不同类型对象间相似关系度量 #

第三个阶段的研究方向主要是利用加权元路径进

行相似度计算的异构信息网络 : ?E@ ?F <#

异构信息网络区别于现实世界网络 !它是一种

逻辑网络 !该网络显示不同类型对象和不同类型关

系的链接 !如图书文献网络 $购物网络 $社交短视频

网络等 # 由于其中的链接至关重要而且很难掌握被

搜索对象的特征规律 !因此这些网络有效搜索功能

非常重要 !其中比较特别的是为同类型对象找到类

似的搜索内容 !例如在社会媒介网络中 !查找与某

篇文章类似的文章 #

本节主要对异构信息网络相关概念进行介绍 !

重点介绍对同类型进行度量的 B&/’9(+ 算法 ! 并定

义在教育数据方面的异构信息网络 !给出教育数据

异构信息网络的元路径定义 #

定义 ! : ?? < 信息网络 , ()5*0+&/(*) )./"*07 8是一个
带有对象类型映射函数 ! !!!" 和链接类型映射

函数 " !#!$ 的有向图 % ,! !# 8 !其中 !任意 &"!
是一个不同的类型 !记为 ! ,& 8"" !每个链接 ’"(
是一个特定关系类型 " ,’ 8"$ ! 当 G" G H? 或 G$ G H?
时 !称该网络为异构信 息网 络 !否 则称为 同构 信

息网络#

定义 " : ?? < 网络模式 , )./"*07 3%’.+& 8是带有对
象类型映射 ! !!!" $ 链接映射 " !(!$ 的异构信
息网络 % ,!!(8 ,% 是定义在对象类型集合 " 和关系
类型集合 $ 上的有向图 8的元模板 !记为 IJ," !$ 8 #
异构信息网络的网络模式刻画了对象类别及

其交互关系 !并不简单关注网络中对象类型属性 !

其阐明网络中对象集合及对象间关系集合的类型

限制 !类似于数据库系统中的 KL # 异构信息网络更

能反映人类社会的交互活动 !故而利用该网络研究

学生间的相似性更为贴切 # 研究基于异构信息网络

的推荐对于满足用户的个性化需求和多样化需求

是十分必要的 #

文献信息网络是常见的异构信息网络 !其结构

如图 ? 所示 #

在 -46 中的两个对象能通过不同的属性类型
相互连接 !这些不同的属性路径具有不同含义 # 因

此 !两个对象的相似度依赖于异构信息网络的搜索

路径 #

定义 # : ?? < 元路径 ) 是定义在网络模式 IJ,"!$8

图上的一条路径 !符号表示为 %"?!
$? "=!

$= (!
$* +* ,简

记为 )M"?"=("* 8 #
元路径的提出为 -46 中对象间相似性度量及

网络推荐提供了基础 !本文所研究学生成绩预测与

预警模型是基于对称元路径的相似性度量 B&/’9(+
算法 #

定义 $ : ?C < B&/’9(+ %基于元路径的相似性度量 !

图 ? 文献信息网络

!"#$%&’()* +,,*(-)&(."#行业应用
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给定一条对称的元路径 ! !两个同类型 " 和 # 的
,&-’.(+ 是 "

$ /" ! # 01 2! /%"!# !!"!#"! 0
/!"!" !!"!""! 0 3 /!#!# !!#!#"! 0

其中 !!"!#!!"!"!!#!# 分别是 " 和 # 之间 !" 和 " 之
间 !# 与 # 之间的路径实例 #

! 学生成绩预测与预警模型
在信息时代下 !各个学校基本都已建立了自己

的服务系统以适应学生的需求 !也都积累了海量的

数据 !如学生的生源地数据 $科研数据 $成绩数据 $

上网数据 $晨跑数据等 !这些数据刻画着学生生活 $

学习各个方面 #

异构网络中多种节点类型和节点之间的多种

关联类型 !与当前社会和人类的交互活动更为相

似 !更能反映现实世界 # 利用异构信息网络刻画各

种影响学生学习的因素关系 !推荐出有相同影响因

素的学生 !通过这些学生成绩变化情况 !给出与其

相似的学生成绩预警或具体成绩值的预测 #

! "# 问题定义
给定由教育数据构成的异构信息网络 4.1 5& !’ 6 !

其中 & 表示网络中的节点 !节点类型包括基本信息 $

学生 $家庭因素 $分数 $在校表现 $学期 %’ 表示网
络中的边 # 学生教育数据异构信息网络模式如图 2
所示 #

为了更好地理解算法 ,&-’.(+ 的原理以及初步
解释所定义的教育信息网络 !本文结合具体的例子

进行说明 #

例 $ 在教育数据上一个简单含有三个实体项

的学生成绩异构信息网络 !实体对象类型为学生 $

学科成绩 $学期 !关系类型为学生和学科成绩之间

是考取和被考取的关系 !学科成绩和学期是属于和

被属于的关系 !其结构图如图 7 所示 # 以对称元路

径 .898. 为例 !它表示的语义是两个学生 : . ;在同
一学期 5 9 ;的学科成绩 58 ; # 表 < 是一个网络中学生
和学期间复合计算后的邻接矩阵 !.9!表示学生在

每个学期所获得的成绩分值 #

此 例 中 关 系 矩 阵 " 1!.9!9.!计算结果如表 =
所示 #

通过 ,&-’.(+ 算法的相似度量公式计算可得 "

( 5 .< !.< ;1 =!7>?
7>@37>@ 1<

( : .< !.= ;1 =!7@A
7>@3=B7 1@ C>AA

( : .< !.7 ;1 =!B@@
7>@3B<< 1@ #>>D

( : .< !.B ;1 =!<D=
7>@3DD 1@ #EA<

故学生 .7 与学生 .< 在三个学期里成绩相似

图 = 教育数据信息网络模式

图 7 学生简单成绩信息网络模式
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性最高 !从邻接矩阵 !,- 中也能观察出学生 ,. 与
学生 ,/ 成绩分值最为接近 "
! "! 模型的构造
本文基于学生教育数据提出一种基于异构信

息网络的学生成绩预测与预警模型 0 1234,56 7 !模
型框架如图 8 所示 "

该模型共包含 . 层 #
0 / 7输入编码层
首先对各属性值及历史成绩进行预处理 !包括

数值转换 $归一化 $分组等 !在此基础上 !生成各个

属性的特征表示和历史成绩的特征表示 "

0 9 7:&;’,(+ 相似层
利用 :&;’,(+ 算法计算得到学生在同一学期学

习影响因素相似度矩阵 "# #

"#<
! 0"/!"/ 7 ! 0"/!"9 7 % ! 0"/!"#7

% % % %

! 0"$!%/ 7 ! 0"$!"9 7 % ! 0"$!"$

!
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
&7

其中 ! 0"&!%’ 7为学生 %&!%’ 的相似度 "

在一定阈值下 !选取相似度较高的学生成绩值

构成学生成绩预测或预警分值矩阵 $# $趋势矩阵
%# 及幅度矩阵 &# "

0 . 7预警和预测层

通 过 趋 势 矩 阵 %# 得 到 被 预 测 学 生 成 绩 趋
势 !如增 $平 $减 $平 升 $平 降等 !以 及变 化幅度 !

然 后 给 出 被 预 测 学 生 在 一 定 阈 值 下 的 成 绩 ! 若

达到预警值则给出预 警 !提醒 其端 正态 度 $努力

学习 "

投票规则如下 #

0 / 7若趋势矩阵中存在与被预测学生成绩变化
趋势相同的学生 !则根据他们在趋势矩阵的变化趋

势给出被预测学生成绩变化趋势 !并通过幅度矩阵

中变化幅度给出幅度变化情况 !最后给出学生成绩

预警或成绩预测在一定阈值下具体分数值 "

0 9 7若趋势矩阵中没有与被预测学生成绩变化
趋势相同的学生 !则将趋势矩阵中变化频率最高的

趋势作为被预测学生成绩变化趋势 !并给出相应预

警或成绩分值预测 "

# 实验
本文实验数据来自 =&>>?@? 网站下 ,;AB?);$?CD*C!

+&)%? 中数据成绩数据集 !内含有效数据 .EF 条 !含
有 .G 个特征属性 !. 个期末成绩 " 基于第 9 节所提
的教育数据异构信息网络 !数据集划分为基本信息 $

学生 $家庭因素 $分数 $在校表现 $学期这几个节

点 " 随机抽取 HIJ的数据作为训练集 !9GJ的数据
留作测试集 "

实验采用 ,KL,?CM?C 数据库与 :N;’*) 语言结合 !
首先对数据进行预处理!利用异构信息网络的 :&;’,(+
算法得到相似度矩阵 !并得到趋势矩阵和幅度矩

阵 !最后在趋势矩阵和幅度矩阵上投票得到学生成

绩预测与预警情况 " 实验中训练数据共 9HO 条 !测
试数据 FP 条 !设定 Q 分为预警分数线 !预测分数误
差阈值为 P !实验结果显示预测正确 EE 条 !正确率
为 FF #8J "

鉴于数据属性较多 !现取测试集中学生 R 和学
生 S 的成绩预测过程 0例 9 $例 . 7 !学生 T 的成绩预
警过程 0例 8 7来展示实验过程 !为了方便预测和预
警理解 !表 . 给出三位学生原始成绩 "
例 ! 对于学生 R!通过 :&;’,(+ 算法计算得到与

图 8 1234,56 框架图

表 . 学生原始成绩

学生 R

学生 S

学生 T

UP

PE

P8

Q

U9

P.

PE

H

U. 0预测 7

P.

PO

H

!"#$%&’()* +,,*(-)&(."’行业应用
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图 , 学生 -. !-/ !-0 各学期成绩

其学习影响因素相似度高的前 12 名学生 "并用他

们的三个学期期末成绩构成学生成绩预测或预警

分值矩阵 !"- 和趋势矩阵 #"- 3当然与学生 - 在校
学习影响因素相似度最高的是其本身 "这里将学生

- 被预测成绩和变化幅度用 ! 和 " 代替 "学生 4 和
学生 5 预测或预警过程也类似设置 6 #

!"-7

1, 18 !
1. 1. 1.
9 9 9
1, 1: 1:
1. 1, 1;
1< =< =<
== =< =<
=: =< =<
=: =, =,
=8 =. =

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&8

"$"-7

>= "
< <
< <
>= <
= =
< <
>= <
>= <
= <
= >

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&=

注 #$"- 矩阵中负数代表下降 "正数代表上升 "<
代表持平 $

先通过趋势矩阵 $"- 第一列可知与学生 - 在
前两学期变化趋势相同的学生分别为学生 -. %学
生 -/ 和学生 -0 "并且这三个学生第三学期的成绩
变化值为零 "则可知被预测学生第三学期的成绩变

化趋势为平 "即成绩分数值为 =8 "该结果与学生 -
原成绩相同 & 与 - 在前两学期变化趋势相同的学
生 -.%学生 -/ 和学生 -0 的成绩分数具体值如图 ,
所示 &

例 ! 对于学生 4"通过 ?&@’A(+ 算法得到与其在
校学习影响因素相似度高的前 =< 名学生构成分值
矩阵 %"4 %趋势矩阵 $"4 及幅度矩阵 &"4 #
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从趋势矩阵 $"4 第一列可知矩阵中没有学生成
绩变化与学生 4 相同 "则统计趋势矩阵第二列得到

学生 4 第三学期的成绩变化趋势大多数为平或升 "

通过 &"4 矩阵可知升的幅度为 = "即给出的预测值
为 =, 或 =; "与学生 4 实际成绩做对比可知 "该值

在误差阈值允许范围内 "预测正确 &

通过例 : 和例 8 可知 "本模型可以预测出学生

成绩具体分值 "而不是把成绩划分类别 "仅预测出

学生成绩类别 &

例 " 已知成绩预警线为 9 分 "现有学生 5 前两
学 期 成 绩 分 别 是 9 分 和 0 分 "对 于 学 生 5 通 过
?&@’A(+ 算法得到与其在学习影响因素相似度高的
前 =< 名学生"分别构成分值矩阵 !"5和幅度矩阵 $"5#
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从趋势矩阵 $"5 第一列可知矩阵中学生 5 与学
生5: %50 %59 成绩变化趋势相同 "且 5: %50 第三学
期成绩变化趋势为平 "59 第三学期成绩变化趋势
为降 "且三位同学有两位成绩低于 9 分 "结合学生

5 本身成绩 "需要给出该生成绩挂科预警 &

将本文所提出的基于异构信息网络的学生成

绩预测与预警方法 3BCDEAFGH同基于双路注意力机
制的学生成绩预测方法 3 IJ-H K , L和传统的分类预测
方法如支持向量机 3 AMNH %逻辑回归 O PQ H %高斯朴素

行业应用’ !"#$%&’()* +,,*(-)&(."
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!信息技术与网络安全 "!"!! 年第 #$ 卷第 $ 期 投稿网址 !"""#$%&%’()&#%*+

贝叶斯 ,-. / !决策树 ,01 2 "分别在 34567)4$789*8+&)%7
数据集中进行对比实验 "验证本文提出方法的有效

性 # 实验结果如表 : 所示 $

! 结论
学生成绩预测与预警是目前教育大数据研究

的热门领域 "也是数字校园建设的重要组成部分 $

通过对学生成绩做预测和预警 "一方面可以增强学

生自我学习意识 "另一方面也有利于教师管理和帮

助学生 %利用异构信息网络刻画各种影响学生学习

的因素关系 "推荐出有相同影响因素的学生 "通过

这些学生成绩变化情况 "既能给出学生成绩预警并

能在一定阈值下预测成绩具体分值 $ 未来研究工作

中 "可以考虑采用异构信息网络的其他算法对学生

成绩进行预测与预警 "在实验中分析对比 "找到预

测正确率更高的算法 $
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表 : 算法对比结果

1cK

3d]
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JW-g3aI

成绩类别预测

是

是

是

是

是

是

成绩分值预测

否

否

否

否

否

是
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