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摘要:从开放大学教务系统中选取2021年春季学期计算机科学与技术本科期末考试相关成绩作为数据样本,使
用改进的K-means聚类算法对开放教育学生成绩进行聚类分析,从而获取学生成绩与年龄之间的潜在关

系。研究结果表明,改进的K-means聚类算法可以更好地分析不同年龄段学生的相关学习数据,为教师提

供更多的学生学习数据信息。教师可以根据结果采取相应的措施,从而提升学生的学习效果。
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  一、引言

安徽开放大学的主要教育形式是现代远程教育。
近年来随着互联网技术的发展,线上教学模式在开放

教育中的应用日益广泛。与普通高校的全日制学生

不同,开放教育学生来自各行各业,需要平衡工学矛

盾;学生年龄跨度比较大,学习目的和学习需求呈现

多元化。线上学习可以随时随地进行,学生可以根据

自己学习情况重复观看课程视频,也可以利用碎片时

间进行学习。线上学习为开放教育的学生提供了非

常便利的学习方式[1],因此学生的线上学习需求旺

盛。但是,线上学习也存在一些缺点,如课堂上师生

间缺乏交流互动,无法及时了解学生对知识点的掌握

情况,无法直观了解学生处于哪个年龄层次等。这些

信息的缺乏影响了教师对课程教学效果的判断以及

制定合适的教学计划。
学生的考试成绩是检查学生学习情况以及检验

教师教学成果的重要途径。通过开放大学的教务系

统可以查询学生的学习成绩,包含形考成绩、卷面成

绩以及综合成绩。为了解线上教学模式的效果,了解

不同年龄阶段学生线上课堂知识点的掌握情况,深层

次挖掘成绩数据里面所隐藏的有价值信息十分必要。
本文对不同年龄段学生期末考试相关成绩进行聚类

分析,挖掘学生线上学习成效与学生年龄之间的关

系,为教师针对不同年龄段的学生制定个性化教学方

案提供理论依据,从而进一步提升开放教育的教学

质量。
二、K-means算法

K-means算法是一种有效的聚类划分方法 ,其
主要思想是:在给定K 值和初始簇中心的情况下,把
数据对象划分到距离其最近的簇中心所代表的类簇

中,所有数据对象分配完成之后,根据一个簇内的所

有数据对象重新计算该类簇的中心,然后再迭代进行

分配和更新簇内中心的步骤,直至簇内中心点的变化

很小,或者达到指定的迭代次数[2]。
假定D={X1,X2,X3,…,Xn}是具有n 个数据

对象集合,其中每个数据对象都具有m 个维度的属

性。K-means算法就是以欧式距离作为衡量数据对

象间相似度的指标,将数据样本D 中n 个数据对象

依据 数 据 对 象 之 间 相 似 性 划 分 到 k 个 类 簇

C1,C2,C3,…,Ck 中,其中1≤k≤n。集合中每个

对象都划分到与其距离最近的簇内中心所在的类

簇中[3-5]。

K-means具体算法流程如下[6-8]:
(1)从数据对象D 中随机选取K 个对象作为初
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始类簇中心。
(2)根据公式(1)计算当前每个簇内数据对象到

簇中心的欧式距离:

d Xi,Cj  = ∑
m

t=1
(Xit-Cjt)2 (1)

式(1)中 Xi 表示第i个数据对象,1≤i≤n,Cj 表

示第j个类簇中心,1≤j≤k,Xit 表示第i个对象的

第t个属性,Cjt 表示第j个类簇中心的第t个属性,

1≤t≤m 。
(3)依次比较每个数据对象到簇中心的距离,将

数据对象划分到距离最近的簇内中心的类簇中,得到

k个类簇 S1,S2,S3,…,Sk  ,根据公式(2)重新计

算新的类簇中心,

Cl =
∑

Xi∈Sl

Xi

Sl
(2)

式(2)中 Cl 表示第l 个类簇中心,1≤l ≤k,

Sl 表示第l个类簇中数据对象的数量。
(4)重复步骤(2)和(3)直至类簇中心不变或达到

指定的迭代次数。
三、基于加权的K-means聚类成绩数据分析

(一)数据选取

数据的质量决定了聚类模型预测结果,其涉及很

多因素,比如数据的真实性、时效性、完整性等[9]。现

实中,我们拿到的真实数据可能由于数据收集过程中

的主客观因素,而包含了部分无效信息、失真信息或

异常数据,这些数据都是造成模拟训练结果与实际情

况不相符的主要因素。
从开放大学教务系统中选取了安徽开放大学计

算机科学与技术本科班软件工程课程2021年春季学

期期末考试相关成绩进行分析,所选成绩样本数据来

自全省所有选择该课程的学生,共计样本成绩数据

240条。通过K-means算法与加权K-means算法分

析结果进行比较,选择更适用于进行成绩分析的方

法,分析不同年龄层次的开放教育学生的考试成绩与

学生学习效果之间的关系。为了分析结果更加真实

有效,我们选取含有成绩数据的学生成绩进行模拟

训练。
(二)K 值的选取

初始聚类数K 值的选取,若偏离真实值,则会直

接影响数据样本聚类的效果。本文通过“手肘法”来
确定初始聚类数 K 值。“手肘法”是通过聚类数 K

与误差平方和(SSE)之间对应的关系,在 K 与SSE
的关系中,我们可以通过观察拐点来确定 K 值。随

着K 值的增加,并且 K 值未达到真实值之前,SSE
值下降的幅度会很大,数据对象的聚类会更加明显,
数据对象之间的聚合程度会逐渐增大;当 K 值达到

聚类数的真实值时,SSE 值的下降幅度会迅速减缓;
而当K 值大于真实值并且继续增加时,SSE 值会逐

渐趋于平缓[9-10]。

K 值确定步骤:
(1)通过式(1)确定每个类簇中的对象到簇内中

心的欧式距离;
(2)计算每个类簇内的误差平方和;
(3)计算当前数据对象的总误差和;
(4)K 为K+1时,重复计算当前数据样本对象

的SSE 值,确定K 值。
误差平方和公式:

SSE=∑
K

i=1
∑X∈Ci

|X -Ci|2 (3)

式(3)中K 为聚类的数量,X 为当前簇 Ci 中的数据

对象,ci 为当前簇 Ci 的中心。
使用SPSS软件的K聚类分析功能对课程成绩

进行聚类分析,聚类数K 从2增加到11的聚类结果

如图1所示,可以看出曲线在 K=7时有明显的拐

点,即“手肘”,根据“手肘法”可以确定该数据的真实

聚类数应为7。

图1 手肘图像结果

(三)K-means权重选取

从公式(1)可知,如果数据对象的某一属性变化

范围大,那么在计算聚类成员到聚类中心的距离时,
它的权重就会相对较高,最终会导致聚类中心更偏向

该属性。为更直观说明这一问题,本文实验使用 K-
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means算法对学生的期末考试卷面成绩和年龄进行

聚类分析,结果如图2所示。

图2 K-means聚类算法成绩分析结果

从图2可以看出聚类有明显的不合理之处,样本

数据的聚类中心倾向于成绩属性,在年龄属性上跨度

较大。以“★”所代表聚类为例,该聚类左右两侧存在

明显的界限,该聚类中右侧的样本数据更应该与“•”
所代表的聚类归为一类。这是因为在成绩与年龄二

维坐标中,成绩的取值范围是0~100,而年龄的取值

范围为20~51。成绩的取值范围约为年龄取值范围

的3倍,由式(1)可知,使用普通 K-means算法进行

聚类分析时,成绩维度在欧氏距离中占比更重,聚类

中心会倾向于成绩属性。
通过式(1)计算欧氏距离时,若某一个属性的取

值范围明显大于其他属性,那么该属性在欧氏距离中

比重就会偏重。为了消除这种现象,可以将样本数据

的每个属性调整到相同的取值范围,即在进行聚类分

析前,给每一个属性乘上不同的系数 at 得到 X'i,其
中 X'i={a1Xi1,a2Xi2,…,at-1Xi t-1  ,atXit}。

at=
max(s1,s2,s3…,st-1,st)

st
(4)

公式(4)中st 为第t个属性的取值范围。
故本实验加权后采用的欧氏距离计算公式为:

d X'i,C'j  = ∑
m

t=1 X 'it-C'jt  2 

= ∑
m

t=1a
2
t(Xit-Cjt)2

= ∑
m

t=1kt(Xit-Cjt)2 (5)

公式(5)中 kt=a2
t ,kt 为每个维度的权值,X'i 为处

理后数据对象,X'it 为处理后数据对象 X'i 的第t个

属性,C'j 为处理后数据对象类簇中心,C'jt 为类簇中

心 C'j 的第t个属性,Xi 为原始数据对象,Xit 为原

始数据对象 Xi 的第t个属性,Cj 为原始类簇中心,

Cjt 为原始类簇中心 Cj 的第t个属性,m 表示数据对

象有m 个属性值。
使用公式(5)作为欧氏距离公式相当于对每个属

性赋以不同的权重,使用加权后的算法重新对包含学

生成绩与年龄的样本数据进行聚类分析。结果如图

3所示。

图3 加权的K-means聚类算法成绩分析结果

从图3可以看出,样本数据不再倾向于年龄属性

的聚类,“★”所代表的聚类不再有明显的界限,聚类

结果更加科学。
通过图2和图3中 K-means算法和加权的 K-

means算法聚类结果对比可知,对于相同的成绩样本

数据对象,加权的 K-means算法聚类比普通的 K-
means算法聚类效果更加明显且更加合理。

四、结果分析

根据前文结论可知,使用加权 K-means算法能

更加准确探索学生的年龄与期末考试的成绩是否存

在关联。前文为方便直接观察两种聚类结果,文中只

选取了学生的综合成绩与年龄二维样本数据进行聚

类分析。为了获取学生的年龄、形考成绩、卷面成绩

和综合成绩的内在关联,使用加权的 K-means算法

对样本数据进行聚类分析,样本数据包含学生年龄、
形考成绩、卷面成绩、综合成绩四个维度,聚类分析

后,结果如表1~3所示。
从表2最终聚类中心间的距离可以看出最小的

间距为18.986,聚类中心之间的距离较大,聚类结果

较好。
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表1 最终聚类中心

聚类

1 2 3 4 5 6 7

形考成绩 92 28 94 91 89 91 66

卷面成绩 97 76 97 79 82 94 93

综合成绩 95 62 96 83 84 93 85

年龄 25 28 31 25 32 41 27

表2 最终聚类中心间的距离

聚类 1 2 3 4 5 6 7

1 75.82818.98621.07627.65049.01628.472

2 75.828 78.33767.47767.00383.23148.151

3 18.98678.337 29.01719.59130.52633.019

4 21.07667.47729.017 21.04751.78928.730

5 27.65067.00319.59121.047 31.54229.479

6 49.01683.23130.52651.78931.542 50.504

7 28.47248.15133.01928.73029.47950.504

表3 聚类案例数

聚类 1 2 3 4 5 6 7 有效数

案列数 63 12 59 27 33 32 14 240

  对表1最终的聚类中心进行分析可以发现,聚类

1和聚类4对比可以看出这两个聚类学生较年轻,形
考成绩较高,但卷面成绩和综合成绩差距较大,说明

这个年龄段的学生学习时间比较充裕,有较多的时间

完成课后作业。但卷面成绩有高有低,说明他们对知

识的掌握程度有好有坏,授课老师可以针对这个年龄

段的学生加强知识点的巩固。
聚类2和聚类7中的学生年龄相仿,但形考成绩

都不理想,说明这类学生忽视平时作业的完成,可能

是因为这个年龄段的学生平时学习时间少,老师可以

在平时作业方面多给予指导,提升他们的形考成绩。
聚类3和聚类5中学生的年龄相仿,三项成绩都

很平均,说明这类学生学习有一定的主动性,老师可

以从平时的作业中提前了解他们的学习情况。如果

他们平时的作业完成度好,那么他们的期末考试卷面

成绩也不会差;如果他们的平时成绩完成得不好,老
师可以适当地对他们提出要求。

聚类6中的三项成绩都较高且较为平均,说明在

这个年龄段的学生既有一定的时间完成课后作业,同
时也注重知识点的掌握与巩固,可能是因为这个阶段

的学生对知识更加渴望,老师在授课过程中可以适当

地降低对他们的关注,将精力更多地放在其他学生

身上。
五、结语

加权的K-means算法适合用于样本数据对象各

个维度的数据范围相差较大或明确知道某个维度的

数据更重要的场景。使用加权的K-means算法可以

更好分析学生的成绩与年龄的相关性,获得更加准确

的结果,为教师提供更多的学生数据信息。通过对聚

类结果的分析,教师可以更加了解每个年龄段学生优

势和弱点,有的放矢,因材施教,更加精准地指导每个

学生的学习。在花费同等精力的同时,更加高效地提

升学生的整体学习效果。
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