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摘 要:成绩是衡量教师教学质量以及学生学习效果的重要指标。 由于影响学生学习成绩的因素众多,教师和学生不能

清楚地认识影响成绩的关键因素。 一方面,教师无法对教学方法做出有针对性的改进,以提高教学质量;另一方面,学生

无法对学习方法做出有针对性的改进,以提高学习成绩。 为了帮助高校教师及学生准确分析影响学习成绩的关键因素,
设计了用于调查影响高校学生学习成绩因素的调查问卷,向该校大一至大四的学生分发调查问卷并收集数据,然后利用

粗糙集理论的基于信息熵的启发式属性约简算法,找出影响高校学生学习成绩的关键因素,之后利用基于粗糙集理论的

改进的基于分辨矩阵的属性值约简算法,挖掘出影响高校学生学习成绩的关键因素和成绩之间的依赖关系,导出规则集。
通过实验验证了该规则集的有效性。 研究成果可以帮助高校教师和学生了解影响成绩的关键因素,从而改进教师的教学

方法和学生的学习方法。
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Research on Factors Affecting College Achievement
Based on Rough Set
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Abstract:Achievement is an important indicator of teaching quality and student learning. Because of many factors that affect student’s a-
chievement,teachers and students cannot clearly recognize the key factors affecting the results. Therefore,on the one hand,teachers cannot
make an improvement to teaching methods to improve the quality of teaching. On the other hand,students are unable to make targeted im-
provements to the learning methods to improve study performance. To help college students and teachers for analysis of key factors influ-
encing academic performance accurately,a questionnaire about factors affecting college student achievement is designed. Those data are
collected from the school’s freshman to senior,then using heuristic attribute reduction algorithm based on information entropy in rough
set theory to identify the key factors affecting the performance of college students,and next applying improved property values reduction
algorithm based on resolution matrix in rough set theory to mine key factors affecting student achievement and college students dependen-
cies between the results derived the rule set. Finally through the experiment,the validity of the rule set is verified. Research can help uni-
versity teachers and students to understand the key factors that affect performance, thereby improving the way teachers teaching and
students learning.
Key words:college student;factors affecting achievement;rough set;rule extraction;attribute reduction
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0 引 言
学生成绩在衡量高校教师教学质量以及学生学习

效果中意义重大,从成绩中可以看出教师是否完成教

学目标,学生对知识的了解和掌握程度是否达到较满

意的水平。 所以无论是高校教师希望改善教学质量还

是学生希望进一步掌握知识,提高成绩都是非常重要

的,而影响高校学生学习成绩的因素众多,在面对这么

多的因素时,学生和老师可能无法找出哪些是关键性

的影响因素,进而无法有针对性地做出努力以有效提

高学生成绩。 目前对影响学生学习成绩关键因素的研

究多是通过调研的方法获取数据,然后利用统计的方

法进行分析,很少利用数据挖掘的方法对调研数据做

深刻的分析,找出隐藏在数据中的规律性知识。 因此,
文中设计了影响高校学生学习成绩因素的调查问卷,
向该校大一至大四的学生分发调查问卷并收集数据,
然后利用粗糙集理论的属性约简算法和规则提取算

法,挖掘出影响高校学生学习成绩的关键因素以及这

些关键因素和成绩之间的依赖关系,导出规则集,并通

过实验验证了规则集的有效性。 文中的研究成果可以

帮助高校教师和学生了解影响成绩的关键因素,从而

改进教师的教学方法和学生的学习方法。
文中所采用的粗糙集(Rough Set,也称 Rough集、

粗集)理论[1-2]是 Pawlak教授在 1982 年提出的一种能

够定量分析处理不精确、不一致、不完整知识与信息的

数学工具。 该理论最初的原型来源于比较简单的信息

模型,它的基本思想是通过关系数据库分类归纳形成

概念和规则,通过等价关系的分类以及分类对于目标

的近似实现知识发现。 粗糙集理论能处理模糊和不确

定的知识,在保持分类能力不变的前提下,通过知识约

简,导出决策和分类规则。 所以文中利用粗糙集对收

集的 300 份中有效的 279 份成绩样本先进行属性约

简,然后进行规则提取,得出了影响高校学生成绩的关

键因素。

1 基本概念
文中用到的相关概念介绍如下[3]:
定义 1:信息系统(知识表达系统) S = (U,A,V,

f)。 其中:U 为对象的非空有限集合,称为论域; A 为

属性的非空有限集合; V =胰
a沂A

Va , Va 是属性 a 的值域;

f:U 伊 A寅 V 是一个信息函数,它为每个对象的每个属

性赋予一个信息值,即坌a沂 A,x沂 U,f x,( )a 沂 Va 。
定义 2:信息系统 S = (U,A,V,f),若 A = C胰 D,C

疑 D = 堙,C 为条件属性集, D 为决策属性集,这样的

信息系统称为决策表,决策表是一类特殊而重要的信

息系统。

定义 3:对于一个决策表, S = U,C胰 D,V,( )f ,
B哿 C,基于 B 的不可分辨关系定义为: ind (B) =

x,( )y 沂{ }U 伊 U 或 ind (B) = B{坌b 沂 B,f x,( )b =

f y,( )b } 。

如果 x,( )y 沂 ind(B) ,则称 x 和 y 是基于 B 不可

分辨的。 符号 U / ind(B) 表示不可分辨关系 ind(B)
在 U 上导出的所有等价类,可简记为 U / B 。 通常,
ind(C) 称为条件等价类, ind(D) 称为决策等价类。
[ ]X B 表示基于 B 得到的 x 的等价类。

定义 4: R 为一族等价关系 P 沂 R ,若 ind(R) =
ind(R - {P}) ,则称 P为 R中不必要的,否则称 P为 R
中必要的。 如果每一个 P沂 R 都是必要的,则称 P 为

独立的,否则称 P 为依赖的。
定义 5:对于一个决策表 S = (U,C 胰 D,V,f) , B

哿 C ,若 B 是独立的,且 ind(B) = ind(C) ,则称 B 是 C
的一个约简,记为 red(C) 。

定义 6:核属性定义为 core(P) =疑 red(P) ,其中

red(P) 表示 P 的所有约简。
核的概念的用处:(1)可以作为所有约简的基础;

(2)在知识约简中是不能消去的知识特征集合。
定义 7:在信息系统 S 中,若知识 P沂 A,P 在 U 上

导出的等价划分为: IND(P) = {X1,X2,…,Xn} 。 则 P
的 信 息 熵 记 作 H(P) , 定 义 为: H(P) =

-移
n

i = 1
p(X i)logp(X i) 。 其中, p(X i) 表示等价类 X i 在

U 中的概率, p(X i) =
X i

U ,i = 1,2,…,n
[4]。

定义 8:在信息系统 S = (U,A,V,f) 中, C 沂 A ,
坌a沂 A - C 关于属性集 C 的重要性定义为:

sgf c(a) = H(C胰 {a}) - H(C)
由定义可知,属性 a沂 A - C关于属性集 C的重要

性由 C 中添加 a 后所引起的信息熵的变化大小决定,
此值越大, a 关于 C 越重要。

定义 9:令 S = U,C胰 D,V,( )f 是一个决策表,

U ={x1,x2,…,xn},c沂 C。 c(x) 是对象 x 在属性 C 上

的值, D(x) 是对象 x 在决策 D 上的值,则分辨矩阵记

为 M(S) = [cij] n伊n ,其 i 行 j 列处元素为:

[cij] n伊n =
c沂 C:c(x i) 屹 c(x j),D(x i) 屹 D(x j)

0,D(x i) = D(x j)

- 1,坌c:c(x i) = c(x j),D(x i) 屹 D(x j

ì

î

í

êê

êê )
因此,分辨矩阵中元素 cij 是能够区别对象 x i 和 x j

的所有属性的集合;但若 x i 和 x j 属于同一决策类时,
则分辨矩阵中元素 cij 的取值为空集 堙 。 显然,分辨

矩阵是一个依主对角线对称的 n 阶方阵,在进行分辨

矩阵运算时,只需考虑其上三角(或下三角)部分[5]。
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定义 10:对于一个决策表, S = U,C胰 D,V,( )f ,x
沂 U,[x] C 表示 x 根据条件属性 C 定义的等价类,
[x] D 表示 x 根据决策属性 D 定义的等价类,对象 x 对

应的决策规则 Rx 定义为: Des([x] C) 寅 Des([x] D) 。
其中, Des([x] C)表示基于属性集 C对 x的特征描述;
Des([x] D) 表示基于属性集 D 对 x 的特征描述。

对于规则的质量,有三个衡量标准,分别是置信

度、覆盖度和支持度[6]:
定义 11:规则的置信度。 在决策信息系统中,定

义 Rx 的置信度为 Cer(Rx) =
[x] C 疑 [x] D

[x] C
。

确定性程度 Cer(Rx) 反映了决策规则的可信性,
或者说置信度,是衡量规则 r 中条件类分配到决策类

的精度。
定义 12:规则的覆盖度。 在决策信息系统中,定

义 Rx 的覆盖度为 Cov(Rx) =
[x] C 疑 [x] D

[x] D
。

覆盖度 Cov(Rx) 用来评估决策规则的质量,反映

了决策规则条件类对决策类的覆盖程度。
定义 13:规则的支持度。 在决策信息系统中,定

义 Rx 的支持度为 Sup(Rx) =
[x] C 疑 [x] D

U 。

支持度 Sup(Rx) 用来衡量决策规则的强度,反映

了论域中支持此决策规则的对象占全体对象的比例。
支持度越大,说明支持该决策规则的对象越多,规则的

强度就越大,规则的泛化能力和鲁棒性就越好。

2 属性约简方法
现有的主流属性约简方法有基于正域的属性约简

方法、基于属性依赖度的属性约简方法、基于信息熵的

属性约简方法和基于差别矩阵的属性约简方法

等[7-10 ]。 基于信息熵的属性约简方法利用信息熵来度

量属性重要度,算法运行效率和准确性都相对较高。
因此,文中采用基于信息熵的属性约简方法,算法描述

如下[11 ]:
输入:信息系统 S = (U,A,V,f) ;
输出:信息系统的核与最小约简。
步骤 1:计算 H(A) 。
步骤 2:求 Core(A) 。
(1) Core(A) = 堙 ;
(2)对每个 a沂 A ,计算 sgf(a) ;
(3)对每个 a沂 A ,IF sgf(a) > 0 THEN Core(A):

= Core(A) 胰 {a} ;
(4)输出 Core(A) 。
步骤 3:求最小约简。
(1)令 C = Core(A) ,执行以下过程;

(2)若 H(C) = H(A) ,则 C 为 A 的一个约简,转
(3),否则转(2);

(3)对每个属性 a 沂 A - C ,计算属性重要性

sgf(a) ,选择属性 a 使满足: sgfC(a) = maxa沂A-C
sgfC(a) ,

令 C: = C胰 {a} ,转(1);
(4)输出约简 C 。

3 规则提取方法
规则提取即为属性值约简,是在保持决策能力不

变的前提下,在属性约简的基础上,进一步删除冗余的

属性值以提高生成规则的泛化能力。 属性值约简有很

多种算法,常见的有一般值约简算法、基于分辨矩阵的

值约简算法、基于 LEM2 的规则提取算法等[12-13 ]。 由

于基于分辨矩阵的规则提取方法简单易操作,但效率

较低,所以为了提高效率,文中采用一种改进的基于分

辨矩阵的属性值约简算法,描述如下[14 ]:
输入:一个决策表 S = U,C胰 D,V,( )f ;
输出:该决策表的一个决策规则集 R 。
步骤 1:构造 M(S) 。
步骤 2:计算第 i 行核属性 C0。
(1) C0 = 0;
(2) num( j) 为 M(S) 第 i 行第 j 个元素所含的属

性个数,对 M(S) 每一行 IF num( j): = 1 THEN C0: =
C0 胰 cij 。

步骤 3:修改 M(S) 。
(1) B饮 C0;
(2) IF C ij 疑 B屹堙
THEN M(S) = M(S) - {C ij}
其中 i 为定值,即将分辨矩阵的第 i 行中所有与 B

相交不空的属性集赋空;
(3) IF M(S) 第 i 行为空,THEN 执行步骤 4,

ELSE转(4);
(4)计算每个 c 属于 C - B 的重要性,扩充 B ,计

算 c沂 C - B 在 M(S) 的第 i 行中出现的次数,将出现

次数最多的属性加入 B 转(2)。
步骤 4:得出规则。
(1)对于第 i 行 IF c疑 B: = 堙 THEN Des([x] B)

寅 Des([x] D) ;
(2)用上述算法对每一行对象进行处理,最终得

到决策规则集 R 。

4 实验分析
4. 1 数据收集

为了得到大量相关数据来研究影响高校学生学习

成绩的关键因素,设计了一份影响高校学生学习成绩
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的调查问卷。 问卷内容涵盖了学生基本信息、学习态

度、学习方法三大方面。 其中,基本信息包括学生的个

人信息和家庭信息,学习态度包括学习目的与学习动

力,学习方法包括学习的时间地点与方式手段。 问卷

共包括 21 个问项,前 20 个构成条件属性,后一个为决

策属性。 为了便于数据处理与提取,所有问项皆为单

选,每个答案独立不重叠。 具体的调查问卷见表 1。
表 1 调查问卷

编号 问题 选项

1 您的性别 A.男 B.女

2 您是否有男(女)朋友 A.有 B.无

3 您每周上自习的时间

A. 12 小时以上 (平均每天 2 小时以
上)
B. 6-12 小时(平均每天 1 小时左右)
C. 6 小时以下(平均每天不到 1 小时)
D.偶尔

4 您每周上网的时间

A. 28 小时以上 (平均每天 4 小时以
上)
B. 14-28 小时(平均每天 2-4 小时)
C. 14 小时以下(每天小于 2 小时)
D.偶尔

5 您是否玩游戏 A.是 B.否

6 您上课时一般坐在第几
排

A. 1-3 B. 4-6 C. 7-8

7 您父亲的职业 A.其他 B.企业 C.公务员或事业单位

8 您母亲的职业 A.其他 B.企业 C.公务员或事业单位

9 您父母的平均文化程度 A.小学 B.初中 C.高中 D.大学

10 您经常去图书馆借书吗 A.是 B.否

11 您对考试的态度 A.能过就行 B.很在乎 C.无所谓

12 您毕业后的打算 A.就业 B.考研 C.出国

13 您的政治面貌 A党员 B团员 C群众

14 您偏向哪些爱好
A.运动类(如:体育运动、旅游等)
B.安静类(如:看电影、听音乐、看书
等)

15 您每周锻炼身体的时间

A. 12 小时以上 (平均每天 2 小时以
上)
B. 6-12 小时(平均每天 1 小时左右)
C. 6 小时以下(平均每天不到 1 小时)
D.偶尔

16 您会购买学习辅导书吗 A.会 B.不会

17 学习上遇到问题您倾向
以什么方式解决

A.询问老师
B.独立思考
C.查阅书籍材料
D.查阅网络资料

18 您的作业是否独立完成 A.是 B.否

19 您翘课的频率 A.总是 B.经常 C.偶尔 D.从不

20 您努力学习的原因

A.为未来工作打下基础
B.为继续深造打下基础
C.对专业知识感兴趣
D.父母的期望

21 您的平均绩点 A. 4. 0-3. 1 B. 3. 0-2. 5C. 2. 4-1. 6

  为了使调研对象的分布较均匀,调研结果更加可

靠,调研对象为在校的大一到大四的学生,调研地点有

宿舍、图书馆、自习室、考研教室、食堂、校园街道。 总

共收了 300 份问卷,剔除其中不符合要求以及明显随

意填写无参考价值的 21 份问卷,剩余 279 份为真实有

用数据。

4. 2 数据处理

使用第 2 节中基于信息熵的属性约简算法对收集

的 279 份数据进行属性约简,约简结果为 14 个属性:
性别*,父母的平均文化程度*,每周上网的时间,上课

时一般坐在第几排,母亲职业,图书馆借书频率,爱好,
锻炼身体的时间,购买学习辅导书,学习上遇到问题时

的解决方式,作业是否独立完成,翘课的频率,努力学

习的原因。 其中,打*的 2 个为核属性。
在上述属性约简的基础上利用第 3 节中改进的基

于分辨矩阵的属性值约简算法对约简后的决策表进行

处理,得出了 33 条有效规则,鉴于篇幅有限,在此就不

列出了。 其中,覆盖度 0. 5 以上,支持度 0. 3,置信度

0. 9 以上的规则共 16 条,如表 2 所示。
表 2 规则集

序号 规则的条件

1 if C3=1 and C1=1 and C8=1 then D =1

2 if C1=2 and C4=4 then D =1

3 if C8=2 and C1=1 and C3=2 and C9=3 then D =1

4 if C4=4 and C6=2 and C3=4 and C8=1 then D =3

5 if C10 =1 and C1=1 and C3=4 then D =3

6 if C3=4 and C6=2 and C1=1 and C4=1 and C9=2 then D =3

7 if C8=1 and C1=1 and C3=3 and C4=2 and C16 =2 then D =2

8 if C1=2 and C3=1 and C6=1 then D =1

9 if C3=1 and C4=2 and C8=1 then D =1

10 if C6=1 and C4=2 and C9=2 then D =1

11 if C1=1 and C6=3 and C3=4 and C9=4 then D =2

12 if C8=1 and C1=1 and C3=3 and C4=2 and C16 =2 then D =2

13 if C1=1 and C3=2 and C6=3 and C18 =1 and C4=2 then D =2

14 if C4=1 and C3=4 and C6=1 and C8=2 then D =1

15 if C15 =2 and C4=1 and C3=4 then D =1

16 if C9=4 and C1=1 and C3=2 and C4=3 and C14 =1 then D =2

  其中, C i = j中的 C i 代表表 1 中的第 i个问题也是

第 i 个条件属性, C i 的值 j 代表表 1 中第 i 个问题的第

j 个选项也是条件属性的值, D 为决策属性, D 的值为

表 1 中第二十一个问题的选项也是决策属性值。
为了验证得出规则的质量,从 279 份数据中分别

随机抽出 30% 、60% 、90%的数据作为测试用数据,以
验证上述 16 条规则的分类精度,也就是规则的可靠程

度。 为了保证结果的准确性,对每种比例的测试数据

都抽取了 100 次,如 30%的测试数据,抽取 100 次,计
算每次抽取组的分类精度,取 100 次分类精度的平均

值作为最终结果。 不同比例测试数据的分类精度如表

3 所示。
从表 3 中可以看出,通过运用基于信息熵的属性

约简算法以及改进的基于分辨矩阵的属性值约简算法

后,得出的 16 条规则的分类精度均在 0. 7 以上,由此

可见从数据集中得出的 16 条规则是较为可靠的。
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表 3 16 条规则的分类精度

组数
测试用数据占

总体数据比例 / %
测试次数 分类精度

一 30 100 0. 714
二 60 100 0. 725
三 90 100 0. 731

  为了进一步验证文中方法的正确性,从 279 份数

据里随机抽取 50% 、60% 、70% 、80% 、90%的数据作

为训练数据,剩余数据作为测试数据,进行交叉测试,
每组交叉测试进行 100 次。 计算结果如表 4 所示。

表 4 交叉测试结果

组数
训练集

比例 / %
训练集 测试集 测试次数 分类精度

一 50 140 139 100 0. 632
二 60 167 112 100 0. 651
三 70 195 84 100 0. 674
四 80 223 56 100 0. 718
五 90 251 28 100 0. 696

  从表 4 的测试结果中不难得出,当训练数据量和

测试数据量各占总数据量的 50%时,分类精度依然可

以达到 0. 6 以上,说明文中采用的算法较为恰当,得到

的规则的准确度和泛化能力也比较好,从而验证了文

中方法的有效性,证明了文中结论的精确性。 而且当

训练数据增多时,分类精度也逐渐提高。 这是因为训

练数据越多,所提取规则的质量也越好,这个结果也符

合人的直观认识。
从上述实验分析结果可以看出,影响高校学生成

绩的因素可以分为两个方面:一是主观态度,包括:上
自习时间、上网时间、锻炼身体的时间、上课时坐在第

几排、图书馆借书频率、作业是否独立完成以及翘课频

率等;二是客观环境,包括:性别、父母文化程度、母亲

职业等。 再由得出的规则综合来看,一是态度积极向

上的学生成绩多优于态度一般的学生,像自习时间、图
书馆借书频率、作业独立完成情况、锻炼身体的时间等

与学校成绩呈正相关,而上网时间、翘课频率与学生成

绩呈负相关;二是女生成绩普遍好于男生,因为女生比

较细心,在学习考试当中更容易取得优良的成绩;三是

父母文化程度越高孩子成绩越好,因为文化程度高的

父母可以为子女提供更好的学习指引,更擅长培养子

女良好的学习习惯。 从提取的规则中发现有趣的是母

亲的职业对孩子成绩的影响要大于父亲职业的影响,
也许是受中国相夫教子的传统影响,母亲在子女成长

的过程中陪伴的更多,母亲的很多行为习惯比父亲对

子女造成的影响更大,所以母亲在孩子的学习生活中

扮演着非常重要的角色。
以上研究成果可以帮助高校教师和学生了解在众

多的影响因素中有哪些是影响学生学习成绩的最关键

因素,以及这些关键因素和成绩之间的依赖关系,从而

帮助教师改进教学方法,并帮助学生改进学习方法,以
更好地提高成绩。

5 结束语
为了帮助高校教师及学生准确分析影响学习成绩

的关键因素,以有效提高学生成绩,文中设计了影响高

校学生学习成绩因素的调查问卷,构成决策表,然后利

用粗糙集理论的属性约简和规则提取算法,从决策表

中提取影响高校学生学习成绩的关键因素以及这些关

键因素和成绩之间的依赖关系,导出规则集,通过实验

验证了规则集的有效性。 研究成果可以帮助高校教师

改进教学方法,帮助高校学生改进学习方法。
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