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0 引言

职业院校经常需要对学生成绩进行综合评价，以

检测学校管理、教育教学和人才培养的成效，进而做

出相应的调整及改进。

目前，学生成绩综合评价应用较多的方法是加权

综合评分法或将各种成绩简单的相加，由于加权评分

法中的权重设置容易受人为因素的影响，而各项成绩

简单的相加又不能体现学生综合的学习能力，这些方

法都存在各自的缺点[1]，这里基于主成分分析给出一

个简单实用的综合评价方法，并在此基础上进一步对

学生成绩进行聚类分析，相对有效的解决了上述评价

方法存在的问题，有利于因材施教，提升人才培养质量。

1 数学模型

1.1 主成分分析基本思想

主成分分析是一种数据“降维”分析方法。其基

本思想是将原来众多的具有一定相关性的指标，重新

组合成一组新的互不相关的综合指标来代替原来指

标。通常数学上的处理就是将原来多个指标作线性

组合，作为新的综合指标[2]。问题是如何选取相应的
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线性组合。

我们考虑比较所有线性组合的方差，方差最大的

线性组合（Y1）称为第一主成分。方差次大的线性组合

（Y2）为第二主成分。并且使 Y1与 Y1所包含的信不重

叠，即 Y1 与 Y1 不相关，在数学上就是要求协方差

Cov ( )Y1,Y2 = 0。依此类推可以构造出多个主成分。

1.2 主成分分析的数学模型

设有 n个个体元素，每个元素观测 p项指标（变

量）：X1,X2,⋯,XP，原始数据用以下矩阵 X表示，其中

X = ( )X1i,X2i,⋯,Xni
',i = 1,2,⋯,p。

X =
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x11 x12 ... x1p
x21 x22 ... x2p⋮ ⋮ ⋱ ⋮
xn1 xn2 ... xnp

= ( )X1,X2,...,Xp

对 X的 p个列向量 X1,X2⋯XP 作线性组合，得到

综合指标向量：

■

■

■

||
||

Y1 = a11X1 + a21X2 + ... + ap1Xp

Y2 = a12X1 + a22X2 + ... + ap2Xp......
Yp = a1p X1 + a2p X2 + ... + app Xp

简写成：
Yi = αi1x1 + αi2x2 + ⋯ + αip xp ,i = 1,2,⋯p
对线性组合系数αi = (αi1,αi2,⋯αip )作如下限制：αi

为单位向量，α'iαj = 1，且由下列原则决定：

⑴ Yi与Yj ( )i ≠ j,i,j = 1,⋯,p 互不相关；

⑵ Y1是X1,X2⋯XP的一切线性组合（系数满足上述

要求）中方差最大的[3]，Y2是与 Y1不相关的 X1,X2⋯XP

一切线性组合中方差最大的，Yp是与Y1，Y2，…，Yp - 1都
不相关的X1,X2⋯XP一切线性组合中方差最大的。

满足上述要求的综合指标向量 Y1，Y2，…，Yp就是

主成分，每个主成分的方差代表其含有的信息量的大

小，原指标相关系数矩阵的特征值λi就是对应主成分

方差，而组合系数 αi = (αi1,αi2,⋯αip )就是相应特征值

λi所对应的单位特征向量 ui。每个主成分的方差贡献

率为αi = λi ∑j = 1
p λj，αi越大，说明该主成分含有的综

合信息量越大。

1.3 学生成绩综合评价的主成分分析具体步骤

设反映学生质量的p个指标为x1,x2,⋯xp,n个学生的

p项指标得分构成了原始数据矩阵 X = [ ]xki
n × p，其中

xki为第 k个学生的第 i项指标得分。

⑴ 首先将原始数据进行标准化处理, 这样可以

消除量纲的影响以及各指标在数量级上的差别。令

xki = xki - x� j
var ( xj ) k = 1,2,⋯n ; j = 1,2,⋯,p其中 x� kj ,var ( xj )

分别表示第 j项指标的均值及方差。

⑵ 建立矩阵 X的相关系数矩阵 R = [ ]rij
p × p其中

rij = 1
n - 1∑k = 1

n

xki xkj 为第 i项指标与第 j项指标的相

关系数。

⑶ 求出相关矩阵R的特征值λ1 ≥ λ2 ≥ ⋯λp > 0
及 对 应 的 特 征 向 量 u1,u2,⋯up，其 中 ui =
( )ui1,ui2,⋯,uip , ( )i = 1,2,⋯,p 。于是得到 p个主成分：

Yi = ui1x1 + ui2x2 + ⋯ + uip xp ,i = 1,2,⋯,p ⑴
第 i主成分 Yi方差越大，对总变差的贡献也越大，

其方差贡献率为 αi = λi ∑j = 1
p λj，方差贡献率反映了

该主成分所综合提取的原始信息占比。特征值 λi对
应的特征向量 ui的 p个分量就是第 i主成分Yi中 p个标

准化变量的系数，他们的绝对值大小和正负号反映了

该主成分与相应变量的相关程度和方向[4]。

⑷ 以每个主成分的贡献率为权数，构造综合评

价函数：

F = α1Y1 + α2Y2 + ⋯αPYP ⑵
综合评价函数值即为学生成绩的综合评价指标。

将每个学生的 p项指标得分标准化后代入⑴式，

算出主成分值，即主成分得分，再由⑵式即可得到其

综合评价函数值，即该学生的综合得分。综合得分越

高，表明该学生成绩越好。

当前m (1 ≤ m < p)个主成分的累计贡献率∑i = 1
m αi

达到85%以上时，说明前m个主成分已包含了原始变

量的绝大部分信息，此时可以只取前m个主成分构成

综合评价函数，达到了降维目的。

1.4 系统聚类分析的方法步骤

聚类分析是根据相似性，将具有共同特点的元素

聚成不同的几类，以帮助我们研究元素间的相似性与

差异性。可以用距离来度量相似性，为此需定义元素

间的距离，以及不同类与类之间的距离。

初始我们将每个元素看成一类，然后将距离最近

的两类合并成为一个新类，再次计算新类与其他类的

类间距离，再按最小距离准则并类。每次类的数量减

少一个，不断迭代，最终所有的元素都并为一类。可
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以用谱系聚类图形象地表示聚类过程。

由以上思想方法，我们可以总结出聚类分析的

如下步骤。

⑴ 数据归约，目的是为了便于计算比较，然后定

义距离，包括度量元素间的距离及类与类间的距离。

⑵ 根据距离定义，计算元素两两之间的距离，得

元素间的距离矩阵D( )0。

⑶ 并类开始，初始（第1步：i = 1）n个元素自成一

类，类的个数 k = n，第 t类Gt = { }X( t ) ( )t = 1,2,⋯n ，此时

类间的距离就是单个元素间的距离（即 D( )1 = D( )0）。

然后对步骤 i = 2,⋯,n执行步骤⑷。

⑷ 对步骤 i得到的距离矩阵D( )i - 1，找到其中类与

类之间距离最小的两个类，将其合并为一个新类。此

时类的总数 k减少1，即 k = n - i + 1。
⑸ 重新计算新类和其他类的距离[5]，得新的距离

矩阵D( i )。重复步骤⑷，直到类的总个数为1时停止。

⑹ 画出谱系聚类图，显示聚类过程。

⑺ 根据实际情况，决定最终类别个数及各元素

所属类别。

在本文中将采用欧氏距离计算个体元素间的距

离，采用最短距离法计算类与类之间的距离。以下是

对这两种距离的定义：

二阶闵科夫斯基距离为 dij ( )2 = ∑t = 1

m || xit -xjt

2

,

( i,j = 1,2,⋯,n ) 称之为欧氏距离，本文即采用欧式距

离计算元素间的距离。

类与类之间的距离定义为两类中相距最近的元

素之间的距离，即类 Dp 和 Dq 之间的距离 Dpq 定义为

Dpq = min
i ∈ Gp,j ∈ Gq

dij。当某步骤类 Dp和 Dq合并为 Dr后，按

最短距离法计算新类Dr和其他类Dk的类间距离。

2 主成分分析和聚类分析在高职学生成绩综合

评价中的应用

将主成分分析与聚类分析方法应用于河南经贸

职业学院2022-2023学年第一学期某专业班级学生期

末各项成绩进行实证研究，对其作出综合评价。数据

选取该专业班级16名同学的七门课程：英语、道德与

法治、体育、高等数学、计算机基础、Linux基础、Python

语言程序设计等作为变量，分别用 x1,x2,⋯x7表示，用

xij表示第 i个学生在第 j门课程上的得分，则X = ( )xij 16 × 7，

这样就得到了一个16 × 7的原始数据阵，如表1所示。

表1 学生各指标取值原始数据

学生编号X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

78
87
74
68
72
79
82
84
77
94
77
74
68
80
88
83

66
61
72
60
70
72
60
66
65
72
60
64
67
70
76
68

65
94
85
85
98
95
83
89
89
91
75
65
77
94
65
86

90
74
69
65
60
76
88
80
92
94
93
67
70
71
88
72

86
74
61
66
69
65
85
65
87
97
82
68
71
66
85
66

81
100
81
61
75
72
81
86
89
100
99
62
81
94
93
81

78
70
62
67
60
70
87
86
89
96
84
61
60
66
91
82

调用SPSS，由相关阵出发进行主成分分析，输出

结果如表2所示。

表2 主成分分析结果

Eigenvalues of the Correlation Matrix

Eigenvalue Difference Proportion Cumulative

1313..690317412690317412..300978400300978400..5272052720..52725272

2121..389339020389339020..462290860462290860..1985019850..72577257

3030..927048160927048160..517468150517468150..1324013240..85818581

4040..409580010409580010..072185880072185880..0585005850..91669166

5050..337394140337394140..149565930149565930..0482004820..96489648

6060..187828210187828210..129335150129335150..0268002680..99169916

7070..058493060058493060..0084100841..00000000

Eigenvectors

Prin1 Prin2 Prin3 Prin4 Prin5 Prin6 Prin7

x100..41925304192530..34022903402290..03497500349750..152231152231 -..635131635131 -..46004504600450..262757262757

x200..05590400559040..51487905148790..79726707972670..04681600468160..28739102873910..106212106212 -..008496008496

x3-..07218200721820..653586653586 -..57073505707350..29991402999140..37664603766460..01043700104370..099788099788

x400..481331481331 -..220192220192 -..01638800163880..05957100595710..20311702031170..41780304178030..707250707250

x500..446031446031 -..24512602451260..00630800063080..03050400305040..558488558488 -..631991631991 -..169343169343

x6 00..39696903969690..285054285054-..187550187550 -..802842802842 -..00978600097860..179676179676-..221472221472

x700..477162477162-..046287046287-..04381000438100..485439485439 -..13744501374450..413175413175-..585661585661

由表2输出结果的特征值累积贡献率可知：前三

个主成分的累积贡献率已达85%以上，因此只需用前

三个主成分就能很好地概括这组数据，前三个主成分

与标准化变量的关系为：
Y1 = 0.4192x1 + 0.0559x2 - 0.0722x3 + 0.4813x4

+0.4460x5 + 0.3970x6 + 0.4772x7
Y2 = 0.3402x1 + 0.5149x2 + 0.6536x3 - 0.2202x4

-0.2451x5 + 0.2851x6 - 0.0463x7
Y3 = 0.0350x1 + 0.7973x2 - 0.5707x3 - 0.0164x4

+0.0063x5 - 0.1876x6 - 0.0438x7
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综合评价函数：
F = 0.5272Y1 + 0.1985Y2 + 0.1324Y3
代入数据计算学生各主成分得分如下表3所示，

由每位学生的主成分得分代入综合评价函数，可以

得到综合得分，按照综合得分大小排序，就得到每位

学生的名次，由于排名是通过统计分析计算得到，其

排名结果将减少主观因素，反映某些实际情况。

表3 学生各主成分得分及综合得分排名

学生

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

第1主成分

得分

1.0048

0.4562

-1.8025

-2.7114

-2.3537

-1.0945

1.3167

0.4138

1.6334

3.8215

1.6376

-2.2149

-1.7768

-0.6621

2.5097

-0.2213

排名

6

7

13

16

15

11

5

8

4

1

3

14

12

10

2

9

第2主成分

得分

-1.7909

0.8965

0.8600

-1.1833

1.1922

1.2232

-1.1282

0.6750

-0.4383

1.1742

-1.4359

-1.7071

-0.6510

1.6099

0.0112

0.6889

排名

16

5

6

12

3

2

13

8

10

4

14

15

11

1

9

7

第3主成分

得分

0.8394

-1.6623

0.8196

-0.8307

-0.0643

-0.4299

-1.0602

-0.4738

-0.7294

0.1791

-0.9470

0.8755

0.4149

-0.1502

2.2598

0.0997

排名

3

16

4

13

8

10

15

11

12

6

14

2

5

9

1

7

综合得分

得分

0.2854

0.1984

-0.6711

-1.7744

-1.0128

-0.3911

0.3298

0.2894

0.6776

2.2715

0.4529

-1.3906

-1.0110

-0.0494

1.6246

0.0333

排名

7

8

12

16

14

11

5

6

3

1

4

15

13

10

2

9

结果分析：第一主成分中 x1,x4,x5,x6,x7五个变量的

系数比较大且都为正数，说明第一主成分主要由这五

个变量决定，且与这五个变量的取值成正相关，从这

五个变量分别所代表的课程（英语、高等数学、计算机

基础、Linux基础、Python语言程序设计）来看，他们相

对于其他两门课程（道德与法治、体育），是专业核心

课，传统学分占比也较大，是反映高职学生技能水平

和决定一位学生成绩的主要方面，得分较高，名次就

较高，这与目前实际情况也是相符的。

之后，将每个学生的前三个主成分得分作为指

标，数据输入SPSS系统进行聚类分析后结果为如图1

所示。

依据图1结果可将全部学生分为四类，具体如表4

所示。

从系统聚类结果可以看出，第一类学生的第一主

成分得分都较高，说明他们专业核心课程学习成绩

不错，但道德与法治、体育等课程成绩一般，有偏科

现象，说明这类学生自身重视专业技能学习，不重视

公共课程的学习；第二类学生大部分课程成绩中等，

偶有课程成绩偏高或偏低，而且这类学生数量占比最

大，属于学习积极性不高的一类。第三类学生各科成

绩均较差，以后应注意培养学习兴趣，注重基础知识

学习。第四类学生属于尖子生，各科成绩均较好，学

习主动性高。

图1 谱系聚类图

表4 聚类结果

类别

1

2

3

4

学生个数

4

7

3

2

学生编号

9，11，7，1

8，2，3，16，14，6，5

13，12，4

10，15

3 结果启示

主成分分析法是一种多指标降维分析方法，当评

价指标较多时，可以在保留绝大部分信息的情况下用

少数几个综合指标代替原指标进行分析；在综合评价

函数中，各主成分的权数是其贡献率，它反映了该主

成分包含原始数据的信息量占总信息量的比重，这样

确定权数是相对客观、合理的。通过对主成分得分进

行聚类分析，能反映学生总体学习情况，各类型之间

同学的发展特点及优劣势所在，为学生发展、教师教

学、学校管理都提供了一些有价值的参考与启示[6]。

学生方面，学生应根据自身所属类别，提升自我

认知，明确未来方向，如尖子生和核心课程成绩优异的

学生下一步可考虑就业或继续升本深造；成绩一般的

学生应找准方向，结合自身兴趣，重点学习提升一两门

专业技能水平，为将来保底就业打下基础。

教师方面，需重视生源多样化的情况，应结合学

生成绩评价结果去了解学生背景，尊重学生个体差

(下转第70页)
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表1 每日参与提交数据的人数

日期

2022/1/7

2022/1/8

2022/1/9

2022/1/10

2022/1/11

参与人数

80630

101503

91477

107134

153880

取 S(0)=5 ×106，I(0)=80630（为参考数据第一天

的值），α0 =1.2 ×10-6，β=1.4 ×10-7 时，可以得出模型

结果如图2所示。

图2 模型预测数据实际数据对比图

改进后的SIR模型生成的预测数据与真实数据的

误差均值为13.37%，特别是在网络信息传播的后期

（从第160天以后直至结束），这一误差降低到5.46%，

较为精准地对网络信息的感染人数进行了预测。

3 结束语

本文针对网络信息是如何进行传播的这一问题，

提出了采用SIR传染病动力学模型进行分析研究的方

法，并且根据网络信息传播的特性对SIR模型进行了

一定的改良。得到的改进后的SIR模型可以较好的预

测网络信息的传播情况。该模型可以在谣言舆情的

控制、网络通信系统信道建设等方向发挥作用。下

一步，作者准备考虑不同类型的网络信息是如何对

“感染因子”产生影响的，从而得出更加准确地对网络

信息的传播做出预测。

参考文献(References):

[1] 霍英,何碧如,丘志敏,等.基于社会网络分析的网络信息传播

规律研究[J].电脑知识与技术,2023,19(7):88-91.

[2] 崔增乐,钱晓东.区块链社交网络信息传播模型的优化研究[J].

计算机工程与应用,2021,57(7):59-69.

[3] 张凌,罗曼曼,朱礼军,等 .情感视角下的社交网络信息传播

分析研究[J].图书情报知识,2019,188(2):111-119.

[4] 范伟,刘勇.基于时空Transformer的社交网络信息传播预测[J].

计算机研究与发展,2022,59(8):1757-1769.

[5] 傅熙雯 .在线社交网络信息传播建模及转发预测研究[J].

科技与创新,2022,208(16):71-73.

[6] 方劲皓,钱晓东.改进的SCIR模型中社交网络信息传播研究[J].

计算机工程与应用,2020,56(19):105-113.

[7] 赵剑华,万克文 .基于信息传播模型—SIR 传染病模型的

社交网络舆情传播动力学模型研究[J].情报科学,2017,35

(12):34-38.

[8] 李可嘉,王义康 .改进 SIR模型在社交网络信息传播中的

应用[J].电子科技,2013,26(8):168-171.

[9] 宋英华,夏亚琼,方丹辉,等.基于改进SIR的正负面网络舆情

信息传播模型与仿真[J]. 计算机应用研究,2021,38(11):

3376-3381.

异，分类分层指导，因材施教，激发学生学习兴趣，帮助

学生找到未来发展方向。

学校方面，应跟踪学生差异化的特点，可以实施

分类培养，如就业方向、升学方向、创业方向等。对于

就业方向，强化核心技能训练，创新实践教学体系，紧

贴岗位实际需要；对于升学方向，加强专业课与公共

通识课的整合衔接，全面提升学生科学素养；对于创

业方向，加强创业指导，鼓励学生参加创新创业大赛，

挖掘学生创新创业潜质，全面提升人才培养质量。
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