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要!本文将互信息模型引入教育数据关联模式挖掘!提出一种基于互信息的教育数据矩阵加权正

负关联模式挖掘算法!给出与其相关的定理及其证明"本文算法克服了现有挖掘算法的缺陷!考虑了教

育数据项集在学生信息数据库中具有的权值!采用新的正负关联模式评价标准!挖掘出更接近实际情况

的正负关联模式"通过关联模式分析!发现教育数据中潜在有用的教育#教学规律和教育发展趋势!为

教育管理#教育决策和教学改革提供科学的依据"以真实的教育数据作为实验数据测试集!实验结果表

明!本文算法有效!在教育信息化数据处理与分析中具有重要的应用价值"

关键词$教育数据挖掘%关联规则%负关联规则%矩阵加权模式%互信息

中图分类号$

N?)($

!!!

文献标志码$

9

!"#$%&'(

)

%*+,-("./0'"

1

2-'34%#"-"&',536'

1

,-"&'7##%$",-"%54,--'(5#*(%893:$,/

-"%5,;!,-,<,#'3%5+:-:,;=5*%(8,-"%5

/2S2

$

!

D

!

T254

A

U<4

A

P254

)

!

T254

A

V<P<5

&

$

$C-@

F

538M@4817+26823@54>N354=M<==<14

!

W254

A

P<+166@

A

@17.>2:58<14

!

#544<4

A

!

E)%%D)

!

+L<45

%

DC,77<:@179>M<4<=8358<X@

U545

A

@M@48

!

W254

A

P<+166@

A

@17.>2:58<14

!

#544<4

A

!

E)%%D)

!

+L<45

%

)C,77<:@17":<@48<7<:S@=@53:LU545

A

@M@48

!

W254

A

P<+16

'

6@

A

@17.>2:58<14

!

#544<4

A

!

E)%%D)

!

+L<45

%

&CN@5:L<4

A

9775<3=,77<:@

!

W254

A

P<+166@

A

@17.>2:58<14

!

#544<4

A

!

E)%%D)

!

+L<45

&

7>#-(,$-

"

NL@M28256<4713M58<14M1>@6<=<4831>2:@><4818L@@>2:58<1456>5855==1:<58<14

F

588@34=M<4

'

<4

A

C94@YM<4<4

A

56

A

13<8LM178L@M583<P

'

Y@<

A

L8@>

F

1=<8<X@54>4@

A

58<X@5==1:<58<14

F

588@34=731M@>2

'

:58<1456>585<=

F

3@=@48@>J5=@>14M28256<4713M58<14M1>@6

!

54>8L@3@658@>8L@13@M=54>8L@<3

F

3117

53@

A

<X@4CNL@56

A

13<8LM1X@3:1M@=8L@>@7@:8=178L@@P<=8<4

A

56

A

13<8LM=713Y@<

A

L8@>5==1:<58<14

F

58

'

8@34=C!8

F

5

K

==

F

@:<56588@48<14818L@X53<12=Y@<

A

L8=178L@<8@M=@8<4>585J5=@

!

54>56=12=@=54@Y@

'

X56258<14=854>53>17

F

1=<8<X@54>4@

A

58<X@5==1:<58<14

F

588@34=CT@4:@8L@

F

1=<8<X@54>4@

A

58<X@5==1:<5

'

8<14

F

588@34=1J85<4@>731M8L@@>2:58<1456>585

A

@8:61=@3813@56<8

K

C9456

K

=<=148L@=@

F

588@34==L1Y=

8L58

!

8L@

F

18@48<56@>2:58<145654>8@5:L<4

A

326@=

!

5=Y@665=@>2:58<1456>@X@61

F

M@4883@4>53@><=:1X

'

@3@>

!

F

31X<><4

A

5=:<@48<7<:J5=<=713M545

A

@M@48

!

>@:<=<14

'

M5Z<4

A

54>8@5:L<4

A

3@713M<4@>2:58<14C.P

'

F

@3<M@483@=268=143@56@>2:58<1456>585>@M14=8358@8L588L@

F

31

F

1=@>56

A

13<8LM<=@77@:8<X@54>3@6<5

'

J6@

!

Y<8L<M

F

138548

F

18@48<56X562@<48L@@>2:58<1456>585

F

31:@==<4

A

54>5456

K

[<4

A

C

?'

)

@%(3#

"

@>2:58<1456>585M<4<4

A

%

5==1:<58<14326@

%

4@

A

58<X@5==1:<58<14326@

%

M583<P

'

Y@<

A

L8@>

F

588@34

%

M28256<4713M58<14

基金项目!国家自然科学基金$

H$DHD%DR

&资助项目%广西自然科学基金$

D%$DW\#"O99%E)D)E

&资助项目%广西教育厅科研

$

D%$)V\D)H

!

D%$D%)/]DDE

&资助项目%广西高校优秀人才计划$桂教人'

D%$$

(

&%

号&资助项目)

收稿日期!

D%$)'$$'%(

%修订日期!

D%$)'$D'D&



引
!!

言

教育数据挖掘是数据挖掘研究的一个重要应用研究分支!涉及教育学*计算机科学和统计学等多学

科的研究领域!是一种从教育数据中挖掘那些事先未知的*具有很高应用价值的教育模式和教育知识的

过程)近年来!随着教育信息化的迅猛发展!教育数据急剧增多!如何从这些海量的教育数据中挖掘出

那些潜在的*有用的教育教学关联模式!一直是国内外学者关注和研究的课题)不同学者从不同的角度

和方法对其进行研究!取得了显著的研究成果)现有的教育数据关联模式挖掘研究主要集中在以下
)

个方面"

$

$

&教育数据正负关联模式挖掘技术"这是传统的关联模式挖掘技术在教育信息化领域的应用)该

技术只考虑项目在数据库中出现的频度!将各个项目按平等一致的方式处理)其典型挖掘算法是
9

F

3<

'

13<

算法'

$

(和
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+

W31Y8L

算法'

D

(以及
2̂

等'

)

(提出的正负关联规则挖掘算法!此外!汤春明等'

&

(提出了

数据流闭合频繁项集挖掘算法!以及
\2

等'

E

(提出能反映周期性变化规律的关联规则!拓展了数据挖掘

的研究!取得了良好的挖掘效果)当前!教育数据关联模式挖掘对象主要是学校的课程*学生计划*课程

成绩等教学环境数据!挖掘其数据间的相关性和学生行为模式!为教务管理*课程体系设计等提供决策

支持)

_2M53

等'

H

(系统地阐述了教育数据挖掘以及教育模式的重要性和必要性)

+L52>L53

K

等'

*

(指出

数据挖掘技术能有助于教育数据的数学分析)

?54>@

K

等'

R

(指出教育数据挖掘技术能发现一些优秀教

师的教学素养)
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'

(

(和
]535>Y5

I

'
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(使用关联模式挖掘技术对学生期末考试成绩分类!有助于教师对差

生给予更多的重视和辅导!控制和减少了辍学率)文献'

$$

!

$D

(改进传统挖掘算法!挖掘课程关联模式!

并进行课程相关性分析)

]13Z53

等'

$)

(采用传统挖掘算法对教学数据进行挖掘!通过模式分析预测学生

后续学习以及毕业情况)传统关联模式挖掘的缺陷是"只考虑课程的选修频度!没有考虑课程之间具有

不同的重要性!更没有考虑课程教学效果$即课程成绩&)

$

D

&教育数据加权正负关联模式挖掘技术"该技术克服了传统关联模式挖掘的缺陷!给课程赋予的

权值!以体现课程之间不同的重要性)例如!物理课程在理科有很高的地位!应赋予较高的权值!历史课

程在文科也应赋予高权值)其典型挖掘算法有
+5<

等'

$&

(提出的
U!#^9V

算法和
0<54

A

等'

$E

(提出的加

权正负关联规则挖掘算法)

D%$D

年以来!教育数据加权关联模式挖掘得以关注和研究)文献'

$H

!

$*

(

等从不同的角度提出了教育数据加权关联规则挖掘算法!均取得了较好的挖掘效果)当前!该技术的缺

陷是"没有考虑学生课程教学效果$即课程成绩&)

$

)

&教育数据矩阵加权关联模式挖掘技术"把项目权值随着事务记录不同而变化的数据称为矩阵加

权数据!也称完全加权数据!教育数据属于矩阵加权数据)其典型的算法是
_^.=8<M58@

算法'

$R

(和

U^9SU

算法'

$(

(

)现有算法有效地解决了矩阵加权正关联模式挖掘问题!但没有解决矩阵加权负关

联模式的挖掘)随着教育数据挖掘研究的不断深入!矩阵加权正负关联模式挖掘技术在教育信息化数

据关联分析中具有重要的研究价值)当前!教育数据矩阵加权关联模式挖掘技术还鲜有报道)

针对上述问题!本文将互信息模型引入教育数据矩阵加权正负关联模式挖掘!提出一种新的基于互

信息的教育数据矩阵加权正负关联模式发现算法)该算法充分考虑课程选修关联和重视课程教学效

果!采用互信息模型衡量教育数据矩阵加权正负关联模式!取得了良好的挖掘效果)实验结果表明!本

文算法有效!在教育信息化数据处理与分析中具有重要的应用价值)
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基本概念及相关定理

典型的教育数据是学校的教务数据!例如!课程考试成绩数据等)把课程当作项目!课程考试成绩
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!

基于互信息的教育数据矩阵加权正负关联模式挖掘算法
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!

基本思想

!!

基于互信息的教育数据矩阵加权正负关联模式挖掘分为
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个阶段"$
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&教育数据预处理阶段"对教
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C

!

实验及结果分析

CCA

!

实验数据

!!

为了验证本文算法的有效性!选择来自高校教务真实的课程考试成绩数据为实验数据测试集)测

试集是历届毕业生在校学习成绩!共
D%%%

个学生记录!课程科目共
$D$

门)将课程成绩权值规范化为

'

%

!

$

(的范围$即将课程成绩除以
$%%
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表示!
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!D
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!)

表示!构建学生信息数据库和课程项目

库)
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实验结果及分析
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$

&作为对比算法!分别从支持度阈值变

化*置信度阈值变化等
D

个方面对本文算法 $记为算法
D

&和算法
$

的挖掘性能进行实验比较和分析)

)CDC$

!

教育数据项集模式数量比较

支持度阈值变化情况下!取项目个数为
D%

!

D

种算法挖掘出的教育数据频繁项集和负项集模式数量

比较如表
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所示)
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M<4=2

F

8

$

'

8

D

8

$

'(

8

D

算法
$

算法
D

算法
$

算法
D

%C$ D%RR $($D D%RR D$)H

%CD D%RR $($D D%RR D$)H

%C) D%RR $(%* D%D* D$)H

%C& D%D* $(%% D%D* D$D&

%CE $*(% $R$% D%D% D$D&

%CH $E*$ $&RD D%D% D$D%

%C* $EH& $)&E $EH& D%)%

%CR $EH& $)&E $EH& $H%R

%C( $EH& $)&$ $EH& $H&%

合计
$H)&& $&(E&

$

GRCE%b

&

$H(HD $R%E&

$

QHC&)b

&

!!

从表
&

可知!支持度阈值不变情况下!随着置信度的增加!本文算法和对比算法挖掘出的
8

$

'

8

D

和

(

8

$

'(

8

D

数量逐渐减少)本文算法挖掘出的矩阵加权
8

$

'

8

D

数量比对比算法的无加权正关联规则

数量少
RCEb

!而其矩阵加权
(

8

$

'(

8

D

数量比对比算法的多
HC&)b

)

表
E

!

在不同置信度阈值下负关联规则数量比较

F,>;'E

!

6:8>'($%8

G

,("#%5%*5'

1

,-"&',##%$",-"%5(:;'#,-3"**'('5-$%5*"3'5$'

M<4:147

+

$

'

8

D

8

$

'(

8

D

算法
$

算法
D

算法
$

算法
D

%C$ &D % &D %

%CD &D % &D %

%C) &D % &D %

%C& % % &D %

%CE % % &D %

%CH % % % %

%C* % % % %

%CR % % % %

%C( % % % %

合计
$DH % D$% %

EDD!

余
!

如 等$基于互信息的教育数据矩阵加权正负关联模式发现



!!

表
E

表明!在不同置信度阈值下!本文算法也没有挖掘出
8

$

'(

8

D

和
(

8

$

'

8

D

模式!而对比算法

能挖掘出这类负模式)

)CDC)

!

教育数据挖掘时间效率比较

$

$

&支持度阈值变化情况下教育数据项集模式挖掘时间比较)项目个数为
D%

!支持度阈值取

值
%C$

到
%CE

!

D

种算法挖掘教育数据频繁项集和负项集的时间比较如表
H

所示)

表
I

!

在不同支持度阈值下项集挖掘时间比较
=

F,>;'I

!

J%8

G

,("#%5%*-"8'-,K'5*%(8"5"5

1

"-'8#'-#,-3"**'('5-#:

GG

%(-

M<4=2

F

算法
$

算法
D

%C$ D$E$CHE% )H&DC&H%

%CD D$&&C&R( D$D(C$*%

%C) (%C$)* D$D&C)%(

%C& R(CH%H D$D%C()

%CE R(C&(R D$D%CD%H

合计
&EHEC)R $D$)*C%R

$

Q$HECREb

&

!!

表
H

表明!支持度阈值变化情况下!本文算法挖掘教育数据项集的时间比对比算法的多
$HECREb

!

说明本文算法挖掘项集的时间效率比对比算法的低)

$

D

&支持度阈值变化情况下教育数据正负关联规则挖掘时间比较)置信度为
%C$

!项目个数为
D%

!

支持度阈值取值
%CD

到
%C)

!

D

种算法的教育数据正负关联规则挖掘时间比较如表
*

所示)

表
L

!

在不同支持度阈值下正负关联规则挖掘时间比较
=

F,>;'L

!

J%8

G

,("#%5%*-"8'-,K'5*%(8"5"5

1G

%#"-"&',535'

1

,-"&',##%$",-"%5

(:;'#,-3"**'('5-#:

GG

%(--2('#2%;3#

M<4=2

F

算法
$

算法
D

%CD% )%RC&*E DE*C*HE

%CDD &%%C)&) DEDCDED

%CD& )%%C)H) D&RCD%$

%CDH )%%CR& D&HC(HE

%CDR )%%CD%( DE%CEE*

%C)% D(HC&$* D&*C*HD

合计
$(%HCH&* $E%)CE%D

$

GD$C$&b

&

!!

表
*

表明!支持度变化情况下!本文算法的正负关联规则挖掘时间比对比算法的少
D$C$&b

!表明

本文算法的正负关联规则模式挖掘时间效率比对比算法的高)

$

)

&置信度阈值变化情况下教育数据正负关联规则挖掘时间比较)支持度为
%CD

!项目个数为
D%

!

置信度阈值取值
%C$

到
%C(

!本文算法和对比算法的教育数据正负关联规则挖掘时间比较如表
R

所示)

表
R

表明!置信度变化情况下!本文算法的正负关联规则挖掘时间比对比算法的少
$HCR*b

!表明

本文算法挖掘正负关联规则模式的时间效率比对比算法的高)

HDD

数据采集与处理
)*+,$-.*

/

"-0-1&

2

+%#%0%*$-$34,*&5##%$

6

B16C)%

!

#1C$

!

D%$E



表
M

!

在不同置信度阈值下正负关联规则挖掘时间比较
=

F,>;'M

!

J%8

G

,("#%5%*-"8'-,K'5*%(8"5"5

1G

%#"-"&',535'

1

,-"&',##%$",-"%5

(:;'#,-3"**'('5-$%5*"3'5$'-2('#2%;3#

M<4:147

算法
$

算法
D

%C$ )%RC&*E DE*C*HE

%CD )%HC&$% DE&C)%$

%C) )%EC*$& DEDC)%%

%C& )%HC)RH DE&C)&)

%CE )%)CRDR DE)CR&&

%CH )%DCRDR DE)C$E*

%C* )%DC*%E DE)C)&)

%CR )%DCE&D DE%C%*

%C( )%$C$D* D&RC&*H

合计
D*&%C%$E DD**CE((

$

G$HCR*b

&

)CDC&

!

教育数据正负关联模式实例分析

本节对
D

种算法挖掘出来的教育数据正负关联规则模式进行合理性分析!列举了
D

种算法挖掘出

的部分正负关联规则模式实例!如表
(

和表
$%

所示)

表
N

!

本文算法挖掘的矩阵加权正负关联规则实例

F,>;'N

!

9.,8

G

;'#%*8,-("./@'"

1

2-'3

G

%#"-"&',535'

1

,-"&',##%$",-"%5(:;'#

8"5'3>

)

-2',;

1

%("-28

G

(%

G

%#'3"5-2"#

G

,

G

'(

序号 矩阵加权正负关联模式实例 支持度

$

英汉翻译
'

英文报刊阅读
%CHRE&

D

英语语法
'

$英文报刊阅读!商务英语阅读&

%C&$R)

)

$英语朗读技巧*英语语音&

'

英文报刊阅读
%CHE%%

&

(

商务英语听力
'(

会场培训英语
%CHDE$

E

(

商务英语听力
'(

剑桥商务英语
%CH$R%

H

(

商务英语听力
'(

$英语口语*国际贸易英语&

%CH$E$

1 1 1

!!

表
(

列举了本文算法挖掘的矩阵加权正负关联模式实例)通过模式分析发现!所列举的正负关联

模式与现实情况很接近!是合理的*有效的模式)例如!学好2英语语法32英汉翻译32英语朗读技巧32英

语语音3等课程!能促进2英文报刊阅读3课程的学习与掌握$序号
$

!

D

和
)

模式&!它们之间是正相关关

联%没有学好2商务英语听力3!也很难学好2会场培训英语32剑桥商务英语32英语口语3和2国际贸易英语3

表
AO

!

对比算法挖掘的无加权正负关联规则实例

F,>;'AO

!

9.,8

G

;'#%*:5@'"

1

2-'3

G

%#"-"&',535'

1

,-"&',##%$",-"%5(:;'#8"5'3

>

)

-2'$%5-(,#-"&',;

1

%("-28

序号 无加权正负关联模式实例 支持度

$

旅游概论$旅游地理
%CD$

D

英语听力
&'

旅游概论
%CD$

)

(

旅游英语
'

综合英语
&

%CDH

&

(

商务英语听力
&'

综合英语
&

%CDH

E

(

综合英语
&'

$英文报刊阅读!网络英语&

%CD&

H

旅游英语
'(

综合英语
&

%CD&

1 1 1

*DD!

余
!

如 等$基于互信息的教育数据矩阵加权正负关联模式发现



课程$序号
&

!

E

和
H

模式&)

!!

表
$%

列举的是对比算法挖掘的部分无加权正负关联规则模式)对其模式分析后发现!对比算法挖

掘的正负关联模式中有些与现实情况不尽相符!存在一些不合理的*无效的模式!特别是挖掘出的负关

联规则模式
8

$

'(

8

D

和
(

8

$

'

8

D

对于课程成绩数据关联分析来说意义不是很大)例如!序号
$

模式

表明学好了2旅游概论3课程可以有助于学好2旅游地理3课程!与现实基本相符!是一条有效模式!但是

序号
D

模式的前件和后件似乎关系不是很大!互不受影响!与现实基本不符!是无效模式%学不好2旅游

英语3课程或者2商务英语听力3课程就可以学好2综合英语
&

3$序号
)

!

&

模式&!学不好2综合英语
&

3就

可以学好2英文报刊阅读3和2网络英语3$序号
E

模式&!学好课程2旅游英语3就学不好2综合英语
&

3课

程$序号
H

模式&!这些模式都不合情理!应该是不合理模式)

)CDCE

!

实验结果分析

综上所述!本文算法是有效的!与现有无加权正负模式挖掘算法比较!具有以下特点"

$

$

&本文算法所挖掘出的矩阵加权频繁项集和正关联规则模式
8

$

'

8

D

数量比对比算法挖掘的无

加权模式数量少!而挖掘出的矩阵加权负项集和负关联模式
(

8

$

'(

8

D

数量比对比算法挖掘的无加权

模式数量多)

$

D

&本文算法的正负关联规则模式挖掘时间效率比对比算法的高)

$

)

&本文算法没有挖掘出形如
8

$

'(

8

D

和
(

8

$

'

8

D

的负关联规则模式!对比算法能挖掘出这类负

模式)而这类负模式对于课程成绩数据关联的分析意义不是很大)

$

&

&与基于项集频度挖掘的对比算法不同!本文算法是基于学生成绩权值的挖掘!能挖掘出客观反

映教学效果的矩阵加权课程关联模式!通过模式分析后得到的教育*教学模式应该更客观*更合理!更接

近现实情况)

主要原因分析如下"对比算法只考虑项目出现频度!不考虑课程的教学效果$即考试成绩&!因而!其

挖掘的模式仅能反映课程的选修关联)由于项目选修频度都比较高!对比算法挖掘的频繁项集数量就

比较多!导致挖掘正负关联模式的时间效率降低)本文算法重视和考虑了课程成绩!所挖掘的正负关联

模式能反映课程教学效果的关联!更能接近现实情况)另外!本文采用支持度
'

置信度
'

互信息架构评价

矩阵加权正负关联模式!能避免更多无效*无趣的关联模式出现!频繁项集和正关联规则模式$

8

$

'

8

D

&

数量变少!减少了其挖掘正负关联模式的时间!从而提高了关联规则的挖掘效率)

实验结果也表明!本文算法还存在一些不足"其挖掘项集的时间效率比对比算法的低)主要原因

是"本文算法是基于权值挖掘的!在挖掘项集时!以项集权值为运算对象的计算量比较大!计算时间开销

多)而对比算法是基于频度挖掘的!以项集频度为运算对象!其计算量不如本文算法的多!因而挖掘项

集的时间开销变少了)

D

!

结束语

教育系统的变革和发展得益于信息技术的迅猛发展以及教育信息化建设的推进!由此积累起来的

海量教育电子数据具有不可估量的潜在价值!已经引起国内外教育界和计算机领域学者的极大关注和

研究)针对现有教育数据关联模式挖掘存在的不足!本文将互信息模型引入教育数据正负关联模式挖

掘!提出一种新的教育数据正负关联模式评价标准以及基于互信息的教育数据矩阵加权正负关联模式

挖掘算法)该算法采用支持度
'

置信度
'

互信息架构作为衡量教育数据矩阵加权正负关联模式的评价标

准!不仅考虑了课程项目的频度!更重视课程考试成绩!获得了良好的挖掘效果)通过关联模式分析!可

RDD

数据采集与处理
)*+,$-.*

/

"-0-1&

2

+%#%0%*$-$34,*&5##%$

6

B16C)%

!

#1C$

!

D%$E



以发现教育领域潜在的教学教育规律及其发展趋势)实验结果表明!本文提出的挖掘算法是有效的)

下一步的研究是扩大实验数据量!完善研究方法!从算法设计的层面研究如何减少挖掘矩阵加权项集的

计算量开销!提高挖掘项集时间效率!开发一个实用的教务数据关联模式挖掘与分析系统!服务于学校

的教学活动)
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