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摘　要：针对高校学生人数增多、学生信息量增大，原有的学生管理和评估模式已经不能满足需求的问题，研究
了学生状态分析系统，实现了学生综合数据的采集，为辅导员与学生提供了交互的平台；针对 Ｋ均值聚类算法
在全局优化中的不足，研究了基于粒子群的Ｋ均值聚类算法对学生综合数据进行分析。通过与 Ｋ均值聚类算
法、基于遗传算法的Ｋ均值聚类算法和人工评估的结果比较可以看出，本系统对学生的状态评估更加全面和客
观；同时系统提供了便于查询的视图信息反馈，帮助辅导员及时发现问题、提高工作效率。
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　引言

随着高校的扩招，学生人数不断增多，单个辅导员管理的

学生越来越多，辅导员很难准确了解每个学生的状态。同时，

随着高校图书馆资源的增加、实验室的开放、网络环境的优化、

课外活动的丰富等，学生的学习和生活环境发生了较大的变

化，有关学生的各种信息量也成倍增长，原有的学生管理模式，

即单纯以考试成绩评估学生的方式已经不能适应目前高校学

生的管理。

本文设计的学生状态分析系统基于 Ｂ／Ｓ架构，能够收集
学生的各类信息，并以图形或报表的形式反馈给辅导员，方便

辅导员的查询和了解。同时，对收集到的学生信息进行了基于

粒子群的Ｋ均值（ＰＳＯＫＭ）聚类算法的分析，对学生的状态进
行了评估。系统还提供了辅导员和学生的交互平台，方便了学

生和辅导员的沟通；另外，系统根据辅导员使用系统的情况对

辅导员的工作进行了评估。

"

　系统介绍

系统包括三个子模块：数据采集模块、留言互动模块和数

据分析模块。系统架构如图１所示。
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图１　系统架构

数据采集模块主要包括数据的采集与审核；留言互动模

块［１，２］主要包括单人留言和群组留言；状态分析模块主要是对

数据的统计呈现以及利用算法对数据进行处理并显示综合结

果。这三个子模块都通过安全与权限控制同数据库以及外界

进行交互，保证了状态数据的可靠性以及真实性。数据库主要

分为两部分，一部分专注于处理用户权限，另一部分专注于用

户状态数据，这两部分数据库通过ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ服务器进行数据
同步。
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　权限管理

系统包括四类人员，即学校管理员、学院管理员、辅导员和

学生。主要权限设置如下：

ａ）学校管理员，初始数据的输入及对学院管理员的人员
管理。

ｂ）学院管理员，用户的角色控制、对辅导员工作的考评、
对系统分析得出的问题学生的处理。

ｃ）辅导员。（ａ）维护班级和课程信息；（ｂ）导入学生信息
数据，如考试成绩、宿舍门禁、图书馆门禁数据等；（ｃ）审核以
及修改学生提交的非敏感信息，如第二课堂信息、获奖信息等；

（ｄ）与学生进行留言互动；（ｅ）查看状态图表；（ｆ）查看分析
报表。

ｄ）学生，输入非敏感信息、查看或发布留言。
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　数据采集

对学生的评估不能仅从成绩上下定论，应该进行综合考

虑。本系统主要从学生课堂情况和课余生活两个方面出发，选

取了包括竞赛获奖、参加讲座、图书馆学习、体育锻炼，课程的

旷课、迟到、早退、作业、成绩以及品德评价和娱乐情况，对学生

进行综合评估。

以上数据中一部分通过与学校相关管理系统接口同步或

数据导入获取，一部分通过学生输入、辅导员审核来获取。
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　留言互动

通过权限的管理，管理员、辅导员和学生被分配到社区，

在社区平台上进行公开或私密的交流，克服了空间的障碍以

及面对面交流的不便。交流内容经过统计处理后用于对辅

导员工作的评估，同时交流内容可以作为原始数据资料保存

以便分析。
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　状态分析

数据采集模块获取了学生课堂和课余的一些原始数据，而

状态分析模块则是要对学生的信息进行挖掘，以便对学生状态

进行评估。本文系统中的学生信息包括１１个方面，但是由于
每学期有多门课，构成了多维的样本空间，每个学生样本形成

一个向量。通过计算向量之间的相似性来度量学生间的相似

性，从而对学生进行无监督分类，最后通过对类群的评估完成

对学生的评估。

&

　状态分析算法
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均值算法

Ｋ均值（Ｋｍｅａｎｓ）算法是一种无监督的聚类算法，它将相
似的数据划分到同一个聚类中，而将不相似的数据划分到其他

的聚类。

设模式样本集为 Ｘ＝｛Ｘｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ｝，其中 Ｘｉ为 Ｄ维
模式向量，聚类问题就是要找到一个划分Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｋ｝，
满足

Ｘ＝∪
ｋ

ｉ＝１
Ｃｉ

Ｃｉ≠　ｉ＝１，２，…，ｋ

Ｃｉ∩Ｃｊ＝　ｉ＝１，２，…，ｋ；ｉ≠ｊ

并且使得目标函数

Ｊｃ＝∑
ｋ

ｊ＝１
　∑
Ｘｉ∈Ｃｊ
ｄ（Ｘｉ，Ｚｊ） （１）

达到最小。其中，Ｚｊ为第 ｊ个聚类的中心；ｄ（Ｘｉ，Ｚｊ）为样本到
对应聚类中心的距离；Ｊｃ为各类样本到对应聚类中心距离的
总和。这里ｄ（Ｘｉ，Ｚｊ）采用欧氏距离。

Ｋ均值算法作为一种有效的聚类算法已经获得了广泛的
应用，但是它通常从数据对象中随机选择作为初始聚类中心，

并且产生的是局部最优解，而不是全局最优解，这使得产生的

聚类结果具有很大的不确定性［３，４］。针对这一情况，本文采用

了ＰＳＯＫＭ算法。
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　粒子群优化算法

粒子群优化（ＰＳＯ）算法同遗传算法类似［５，６］，是一种基于

群体的优化工具。系统初始化一组随机解，通过迭代搜寻最优

值，但是它没有遗传算法用的交叉以及变异操作，而是通过粒

子（潜在的解）在解空间追随最优的粒子进行搜索。与遗传算

法比较，它的优势在于容易实现同时又有深刻的智能背景，既

适合科学研究，又特别适合工程应用。

ＰＳＯ算法是由Ｋｅｎｎｅｄｙ等人［７］于１９９５年提出的一种基于
迭代的优化方法。在ＰＳＯ中，每个粒子都是 Ｄ维解空间的一
点，并且都具有一个速度，不同粒子具有对应目标函数相关的

个体适应度。每个粒子根据自身的经验和群体的经验来调整

自己的轨迹，向最优点靠拢。对于某个粒子ｉ，它的位置表示为
Ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＤ），速度Ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉＤ），它所经历过的
最好位置记为 Ｐｂｅｓｔｉ＝（ｐｂｅｓｔｉ１，ｐｂｅｓｔｉ２，…，ｐｂｅｓｔｉＤ），它所能获
取的群体的最好位置记为 Ｇｂｅｓｔ＝（ｇｂｅｓｔ１，ｇｂｅｓｔ２，…，ｇｂｅｓｔＤ）。
在每一步中，粒子根据以下公式更新自己的速度和位置：

Ｖｉ（ｔ）＝ｗＶｉ（ｔ－１）＋ｃ１ｒ１（Ｐｂｅｓｔｉ－

Ｘｉ（ｔ－１））＋ｃ２ｒ２（Ｇｂｅｓｔ－Ｘｉ（ｔ－１）） （２）

Ｘｉ（ｔ）＝Ｘｉ（ｔ－１）＋Ｖｉ（ｔ－１） （３）

其中：ｗ称为惯性权值；ｃ１、ｃ２是两个正常数，称为加速因子；ｒ１
和ｒ２是两个［０，１］间的随机数，通常使用一个常量ｖｄｍａｘ来限制
粒子的速度，改善搜索结果。ｗ起着平衡全局搜索能力与局部
搜索能力的作用，对于算法的成功至关重要。Ｓｈｉ等人［８］发现

较大的ｗ值有利于跳出局部极小点，而较小的值有利于算法
收敛，从而提出了一种根据算法叠代次数使惯性权值线性递减

的方法。算法在初期使用较大惯性权值，具有较强全局搜索能

力；后期则使用较小惯性权值，提高局部搜索能力。ｗ的计算
公式如下：

ｗ＝（ｗ１－ｗ２）×
ｍａｘ＿ｉｔｅｒ－ｉｔｅｒ
ｍａｘ＿ｉｔｅｒ ＋ｗ２

其中：ｗ１和ｗ２是惯性权值的初始值和最终值；ｍａｘ＿ｉｔｅｒ和 ｉｔｅｒ
分别为算法最大叠代次数和当前次数。

ＰＳＯ的基本算法步骤描述如下：
初始化粒子群。在Ｄ维搜索空间中随机设定各粒子的初

始位置Ｘｉ和初始速度Ｖｉ；计算每个粒子的适应度值；把每个粒
子的当前位置设为 Ｐｂｅｓｔｉ，把具有最佳适应度值的位置设为
Ｇｂｅｓｔ。

ｆｏｒｔ＝１ｔｏｍａｘ＿ｉｔｅｒ
ｗｔ＝（ｗ１－ｗ２）（（ｍａｘ＿ｉｔｅｒ－ｔ）／ｍａｘ＿ｉｔｅｒ）＋ｗ２
ｆｏｒｉ＝１ｔｏＮ　　　　 ／／Ｎ为粒子数目
　ｆｏｒｄ＝１ｔｏＤ
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　ｖｉｄ（ｔ）＝ｗｔｖｉｄ（ｔ－１）＋ｃ１ｒ１（ｐｂｅｓｔｉｄ－ｘｉｄ（ｔ－１））＋
ｃ２ｒ２（ｇｂｅｓｔｄ－ｘｉｄ（ｔ－１））

　ｖｉｄ（ｔ）＝ｍｉｎ（ｖｄｍａｘ，ｍａｘ（－ｖｄｍａｘ，ｖｉｄ（ｔ）））
　ｘｉｄ（ｔ）＝ｘｉｄ（ｔ－１）＋ｖｉｄ（ｔ－１）
　ｅｎｄｆｏｒｄ
ｉｆＸｉ∈［Ｘｍｉｎ，Ｘｍａｘ］

　　计算Ｘｉ的适应度值，必要时更新Ｐｂｅｓｔｉ和Ｇｂｅｓｔ
ｅｎｄｉｆ

　ｅｎｄｆｏｒｉ
　达到结束指标就停止
　ｅｎｄｆｏｒｔ
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算法的编码与适应度选择

粒子群算法采用实数编码，一个编码对应于一个可行解。

在本文的算法中，采用的是基于聚类中心的编码方式，也就是

每个粒子的位置是由 ｋ个聚类中心组成，粒子除了位置之外，
还有速度和适应值。样本向量维数为 Ｄ，因此粒子的位置是
ｋ×Ｄ维变量，速度也应当是 ｋ×Ｄ维变量。这样，粒子就可以
采用以下编码结构［９］：

ｚ１１ ｚ１２ … ｚ１Ｄ

ｚ２１ ｚ２２ … ｚ２Ｄ

  

ｚｋ１ ｚｋ２ … ｚ











ｋＤ

，

ｖ１１ ｖ１２ … ｖ１Ｄ

ｖ２１ ｖ２２ … ｖ２Ｄ

  

ｖｋ１ ｖｋ２ … ｖ











ｋＤ

，ｆ（Ｓ）

其中：ｚｉｊ表示第ｉ个聚类中心的第 ｊ维变量；ｆ（Ｓ）为适应度函
数，本文构造了一个平衡类中距与类间距的函数：

ｆ（Ｓ）＝Ｊｃ＋
１
ｋｄ（Ｚ）

其中：Ｊｃ为Ｋ均值算法的目标函数，其计算方法如式（１）所示；

ｄ（Ｚ）＝∑
ｋ－１

ｉ＝１
∑
ｋ

ｊ＝ｉ＋１
ｄ（Ｚｉ，Ｚｊ）为各聚类中心距离之和。ｆ（Ｓ）越小，

说明聚类质量越好。

在判断聚类结果是否为最优时，仅使用类中距 Ｊｃ是不够

的［１０］。因为分类的目标是使类中距尽可能小，同时使类间距

尽可能大，然而当聚类个数 ｋ增加时，类中距呈递减趋势而类
间距总体呈增加趋势。为了限制类中距单调，本文构造的适应

度函数加上了惩罚因子ｄ（Ｚ），使得适应度函数能平衡类中距
和类间距。
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算法描述

ａ）将每个样本随机指派为某一类，作为最初的聚类划分，
并计算各类的聚类中心，作为初始粒子的位置编码，计算粒子

的适应度，并初始化粒子的速度，反复进行 Ｎ次，共生成 Ｎ个
初始粒子群。

ｂ）对每个粒子，比较它的适应度值和它经历过的最好位
置Ｐｂｅｓｔｉ的适应度值及群体所经历的最好位置 Ｇｂｅｓｔ的适应
度值，如果更好，更新Ｐｂｅｓｔｉ和Ｇｂｅｓｔ。

ｃ）根据式（２）（３）调整粒子的速度和位置。
ｄ）进行Ｋ均值处理。
ｅ）按照处理结果，计算新的聚类中心，更新粒子的适应度

值，取代原来的编码值。

ｆ）如果达到结束条件（足够好的位置或最大迭代次数），
则结束，否则转步骤ｂ）。

ＰＳＯＫＭ算法在产生下一代解群时有较大的随机性，所以

不容易陷入局部极小值，而且每代种群中的解具有自我学习提

高和向他人学习的双重优点，所以具有较快的收敛速度。由于

不存在随机寻优的退化现象，后期收敛比较平稳，很少有波动

现象。

'

　实验与实验结果

'


"

　实验数据描述

通过数据采集模块，获取了计算机学院０７级学生八个学
期的数据。由于相同专业的学生更具有可比性，本文将软件工

程专业８０个学生作为例子进行实验。

'


&

　数据预处理

由于不同的学生状态数据属性有不同的度量标准，如果不

对原始数据进行预处理，就有可能产生大数“吃”小数的问题；

另外，收集到的多维数据对于评估学生的影响力是不同的。为

了解决以上问题，本文进行如下变换：

ｙｉｊ＝
ａｊｘｉｊ
ｍａｘｊ

其中：ｘｉｊ为收集到的第ｉ个学生的第ｊ个属性；ｍａｘｊ为属性的最
大值，这样使得各属性的值都映射到［０，１］间；ａｊ为属性的权
值，该属性由学校的办学定位确定，不同学校可以根据自身对

学生的培养要求进行调整。

'


'

　学生状态评估结果

为了对本文算法的聚类能力进行评估，针对数据集实施了

Ｋ均值算法、基于遗传算法的 Ｋ均值（ＧＡＫＭ）算法和 ＰＳＯ
ＫＭ算法，比较结果如图２所示。

!"#$

f s( )

PSO-KM

GA-KM

K-means

图２　三种算法的聚类结果

从图中可以看出，在同等条件下，Ｋｍｅａｎｓ收敛速度很
快，但很容易陷入局部最小值，而 ＰＳＯＫＭ和 ＧＡＫＭ算法寻
优能力优于Ｋｍｅａｎｓ。由于粒子群算法不存在随机寻优的退
化现象，因此与ＧＡＫＭ相比，ＰＳＯＫＭ后期收敛比较平稳，很
少有波动现象。同时可以看出，ＧＡＫＭ算法产生了早熟现
象，而ＰＳＯＫＭ算法通过调整加速因子和惯性权值减轻了早
熟的影响。

经过ＰＳＯＫＭ算法处理后，学生样本被分为四类。为了评
估四类学生的状态，本文进行了类别的横向评估，对于四类的

聚类中心作如下综合评估：

τｉ＝∑
ｊ
ｚｉｊ

其中：ｚｉｊ为第ｉ类聚类中心的第ｊ个属性。对τｉ作降序排列，即
对应Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四个等级。

为了验证算法的正确性，本文对８０名学生收集了八个学
期来自教师、辅导员和同学的评估，并与基于 Ｋ均值算法、基
于ＧＡＫＭ算法和本系统的结果进行对比，对比情况如图３～５
所示。其中匹配度用如下公式计算：
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匹配度＝算法评估与人工评估相同的学生数
算法评估类别的学生数

由于Ｋ均值算法产生的是局部最优解，另外，它受初始聚
类中心的影响比较大，产生的聚类结果具有很大的不确定性。

本文使用Ｋ均值算法对数据集进行了１０次实验，每次得到的
聚类结果都不一样，图３是对匹配度计算了均值所得的结果。
而用ＧＡＫＭ和ＰＳＯＫＭ算法对数据集进行了１０次实验，得到
的聚类划分都一致，稳定性很好。通过图３～５的对比可以看
出，本文算法的匹配度高。

由图５可以看出，一至四学期匹配程度比较高，这是因为
这四个学期中学生的活动主要以课堂学习、娱乐活动、体育锻

炼等为主，教师、辅导员和同学的评估基本上能够反映学生的

状态，也说明系统的准确率比较高。从第五学期匹配度开始下

降，综合分析发现，第五学期开始，学生参加竞赛、讲座、图书馆

学习等的内容比较多，由于参加评估的教师、辅导员和同学了

解的内容有一定局限性，造成了评估的差异。经过对评估差异

学生数据的人工分析，发现系统评估更具有说服力。第八学期

匹配度最低，这是因为该学期学生主要以实习和毕业设计为

主，系统收集的数据较少。Ａ类学生的匹配度不高，这是因为
该类学生数量较少，少量评估差异的学生就能引起较大的不匹

配度。

得到分类结果后，系统可以查询每个学生状态的变化曲

线，从而可以在学生状态变化的关键时期对其进行引导。图６
给出了一名学生状态变化的曲线图。

由图６可知，该学生从第二学期开始状态变差，通过系统

可以查询该生的各项数据统计明细，第一学期和第二学期的数

据如表１所示（隐去学号和姓名）。
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D
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表１　学生综合数据统计明细

学期
课堂
扣分

作业
情况

成绩
绩点

课余
生活

竞赛
情况

品德
情况

一 －４３．１３ ５２．５ ２．６８ ４３．７９ ６４．４２ ４８．４
二 －２０．３５ ４０ ２．１ －３．８ ６４ ４８

　　由表１可以看出，该生状态变差的原因包括课余生活没
有合理安排（娱乐时间过长、自习时间较少），虽然课堂扣分

情况有所好转，但是作业情况有所下降，成绩也有所下降。

因此，辅导员在工作中就需要对该生的课余生活方面给予更

多的关心，并督促其按时完成课后作业，从而引导学生向更

好的方向发展。

(

　结束语

针对学生状态的综合评估问题，本文研究并实现了学生状

态分析系统，实现了学生状态数据的采集、辅导员与学生的交

互，并研究了基于粒子群的 Ｋ均值聚类算法用于学生状态的
无监督分析。通过实验表明，该系统能够对学生进行较全面的

综合评估，方便对学生进行引导和管理，提高了学生管理的效

率。另外，除系统收集的学生状态数据外，学生的实习、校外实

践等也是重要的数据，更全面的数据采集是将来的研究内容。
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