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基于距离的异常成绩检测方法
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(南华大学 计算机科学与技术学院, 湖南 衡阳 421001)

摘  要:数据质量对于学生成绩具有十分重要的意义.本文将教育学原理与数据清洗

技术相结合,提出了基于距离的异常成绩检测方法. 在理论上论证了方法的合理性,

并通过实验验证了方法的有效性.本文的工作不仅对于提高成绩管理系统的运行质

量有直接的作用,而且为将数据质量研究应用于教育信息化领域提供了很好的开端.
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An Approach of Distance- based Detection to Grade- outliers

LIM eng, YANG X iao-hua
( Schoo l o f Computer and Techno logy, Un iversity of South China, H engyang, Hunan 421001, China)

Abstract: Inform ation quality has fundamental significance to student grade. Hav ing com-

b ined the theo ry o f pedagogyw ith data cleansing techn ique, w e propose an approach of d is-

tance- based detection of g rade- outliers in this paper. The rationality o f the approach has

been argued and its availab ility has been verified through our exper imen.t The results o f

th is paper not on ly have d irect e ffect on improv ing the quality o f grade management sys-

tem, but also prov ide a fine start to apply the study o f informat ion quality to educational in-

fo rmation ization field.
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  当今社会信息化程度不断提高,各种信息系

统广泛应用于各个领域,积累了大量的数据.为了

使信息系统能够有效可靠地支持组织的工作运

行,要求系统的数据必须准确的反映现实世界的

状况. 而在实际运行的系统中, 数据重复、数据缺

失、数据不一致等问题普遍存在, 数据质量 ( Infor-

mat ion Quality)问题日益突出,引起了学术界和企

业界的高度重视
[ 1]

.

为了适应高等教育改革发展的需要, 教育信

息化已经取得了很大的发展, 各个高校的教务管

理基本上实现了信息化.与其它领域类似,在教务

管理信息系统中也出现了许多的数据质量问题,



给学校的管理带来了不便. 由于成绩与学生的评

优评先、升留级、毕业、学位等密切相关,其数据质

量尤其引人注目.学生成绩的产生通常要经过评

分、汇总、登分几个步骤.教师阅卷评分时,有时会

出现误判;成绩汇总时, 有时会发生计算错误; 在

登分时,有时会出现输入错误. 这样产生的不真实

成绩, 会引起学生的疑问,带来大量的成绩复核,

从而影响成绩的权威性, 给教学管理造成不良的

影响.

孤立点产生原因很多
[ 2 ]

, 主要有 3种. 1)数

据来自不同的类. 如: 使用信用卡欺诈的人群, 与

合法人群相比, 属于完全不同的类; 2)数据固有

变异; 3)数据度量与采集错误. 如: 人员操作失

误、测量仪器的缺陷或故障导致部分数据成为孤

立点. 因为人员操作失误是造成数据集中孤立点

的主要原因之一,因此不真实成绩极有可能成为

成绩集合中的孤立点,即异常成绩.通过对异常成

绩的检测及时发现不真实成绩, 从而改善学生成

绩的数据质量.

本文尝试将异常数据检测技术应用于高校学

生成绩管理,以改善教务管理数据质量,提高教务

管理水平,对于推进教育信息化建设有很好的理

论意义和很强的实际价值.

1 异常数据检测

异常数据 (Out lier)又称为离群点、孤立点、野

点等, 相关文献中多采用孤立点或离群点.

异常数据检测通常需要回答 3个问题
[ 3]
: 1)

何谓异常数据, 即孤立点定义; 2)有效检查异常

的方法,即算法的选择; 3)异常数据的意义, 即检

测结果的合理解释.用户真正感兴趣的是第 3点,

它也正是异常检测的目的.

异常数据检测始于 20世纪 80年代. 根据处

理的数据对象所含维度的数量, 可将其分为低维

数据异常检测、高维数据异常检测.对于前者研究

人员提出了基于分布、基于深度、基于距离、基于

密度等多种异常检测方法. 学生成绩属于低维数

据.

1. 1 基于分布的方法

首先对给定的数据集假设一个分布或概率模

型 (如正态或泊松分布 ) ,然后对数据集中的每个

点进行不一致检测,如果与分布不符,就认定其为

孤立点.

该方法存在两个缺点, 1)目前大多数不一致检

测方法只能对单变量进行测试,尽管有些方法可以

对多变量进行测试,但多变量分布往往是无法预知

的; 2)需要对每个点进行测试,代价很大.

1. 2 基于深度的方法

将每个数据点映射到 k维空间的一个点, 并

由深度定义计算相应深度值, 其中深度值较小的

数据点成为孤立点的可能性较大. 该方法在处理

4维及以上数据时, 效率低.

1. 3 基于距离的方法
基于距离方法认为数据点与其邻居之间不应

相距过远.该方法存在多种孤立点定义,其中常用

的有:

1)DB孤立点,在包含有 N 个数据点的数据

集 D中, o是孤立点,仅当 D 中至少有 p ct部分对

象与 o的距离大于最小距离 d. 换句话说,如果 o

在 d范围内的邻居不多于 k = N * ( 1 - pct )

个,则 o是一个带参数 p ct和 d的 DB孤立点.

实际上,对于恰当定义的 p ct和 d,一个可以

被给定的不一致检验测出的孤立点同样可以利用

DB ( p ct, d )检测出
[ 4]
. 同时, 它克服了基于分布的

检测仅能检测单个属性的缺点.

2)WK 孤立点, 数据集中那些与其 k个最近

邻距离之和最大的 m个对象.

在数据集 D中,数据点 o与其 k个最近邻距

离之和称为 o的权, 记为 WK ( o ), D中的孤立点

是 WK ( o )最大的 m个数据点. 显然, WK ( o )度量

了 o邻域的稀疏程度.

基于距离的孤立点定义包含并扩展了基于分

布的思想
[ 4]
, 尽管该方法无需事先知道数据集的

分布, 并且理论上可以处理任意维的数据,但仍存

在以下缺陷, 1)算法参数的选择.如:不同聚类密

度的数据集往往最小距离 d差异很大,因此很难

事先确定; 2)它只能发现全局 (g lobal)孤立点.

1. 4 基于密度的方法
其孤立点定义是建立在距离基础之上, 它将

点之间的距离与某给定范围内点的个数相结合,

构成密度概念
[ 5]
. 它不但可以发现全局孤立点,

而且能够检测局部 ( local)孤立点. 同时, 前述几

种孤立点定义都是二值的, 即一个点要么是孤立

点、要么不是孤立点, 而基于密度的定义通过局部

离群因子 ( LOF)描述了数据点的孤立程度.

1. 5 距离公式

度量距离的常用公式有: 绝对距离 (曼哈顿

距离 )、欧氏距离、兰氏距离等.

绝对距离 d ij = E
m

k= 1
| x ik - xjk |;
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欧氏距离 d ij = E
m

k = 1

(x ik - xjk )
2
;

兰氏距离 d ij =
1
m E

m

k = 1

| x ik - xjk |

x ik + xjk
 i, j = 1,

,, n;

2 异常成绩检测

设学生 S的成绩集合为 C. 从成绩管理的角

度,可将 C划分为真实成绩和不真实成绩两个不

相交的子集 C true和 C fa lse.其中 C false是指与实际成

绩不符的成绩,如:由于教师录入错误将实际成绩

68写成了 69, 此时只要与实际成绩存在差异, 无

论差距大小, 该成绩都是一个不真实成绩, 属于

C fa lse.从时间的角度, 又可将 C看作由 Co ld和 Cn ew

两个子集组成,其中 Co ld = { co ld1
, cold2, ,, co ldn

}是

经过复核的历史成绩集合, cold1是课程 k1的成绩;

Cn ew = { cnew
1
, cn ew

2
, ,, cnew

m
}为新录入待检验的成

绩集合.同时,由于 C old中的成绩均已经过成绩管

理部门和学生复核认可,因此认定为真实成绩,即

Co ld A C true, 尽管其中可能存在不真实成绩. Cn ew

中可能存在的不真实成绩属于 C false.

2. 1 异常成绩定义

基于距离的异常成绩是成绩集合中那些与大

部分成绩相距过远的成绩. 设 P cnew 1
I Cnew,

P cold
j

I C old, cnew
1
与 cold

j
的距离为 d ij.

1)DB异常成绩,当 C old中 d ij大于 d的成绩个

数不小于N
*
p ct时 (N为 Cold成绩总数 ), cnew1

是一

个 DB (p ct, d )异常成绩,即 ifCo ld中d ij > d的个数

N i \ N
*
p ct, cnew1

是 DB异常成绩;

2)WK异常成绩, 将 cnew
i
放入 C old,构成 C old

wk

= { co ld1
, cold2, ,, coldn, co ldn+ 1

}, coldn+ 1
= cn ew i

, C oldwk
中

成绩点 i的前 k个最近邻距离之和称为 i的权,记

为 wk ( i), w k ( n + 1)是 cnewi
的权,如果权最大的前

m个成绩点中包含了 cnew
i
, 那么 cn ew

i
是一个 WK异

常成绩,即 ifvwk ( n + 1) I M ax[w k( i ) ]m, cnewi
是

WK 异常成绩.

WK异常成绩定义与 WK 孤立点定义有所不

同,是因为:根据 WK原始定义计算出的 m个异常

成绩中可能包含了 Co ld中的异常成绩, 但由于之前

已经认定了 C old A C true,并且我们仅对 Cnew中的异

常成绩感兴趣,因此仅当 cnew
1
的权 wk ( n + 1)落入

M ax[w k ( i ) ]m 集合时,才认定其为 WK异常成绩.

2. 2 参数选取

设 dold是 Co ld中任意两点距离, 对于 DB,其最

小距离 d存在以下 3种自然的取值:

1)乐观值, 认为 Cn ew 中的成绩可信程度很

高,如:教师认真负责,很少出现非真实成绩,此时

d取历史成绩间的最大距离, d = M ax (do ld );

2)悲观值, 认为 Cn ew 中的成绩可信程度很

低,如:某教师工作不负责, 经常引起学生复核成

绩, 此时 d 取历史成绩间的最小距离, d =

M in(do ld );

3)适中值, 认为 Cn ew 中的成绩可信程度适

中,如:尽管教师很负责,但难免视觉疲劳,偶尔出

现成绩录入出错,此时 d取历史成绩间的平均距

离, d = A vg (do ld ).

对于WK中最近邻位置 k和异常成绩数量 m,

当取全部距离之和,即 k = n时, w
k

i = w
n

i ,可避免

用户设置最近邻位置 k
[ 6]
, 此时用户只需要设定

合适的异常成绩数量 m.

3 实验

为了检验方法的有效性, 选取了南华大学教

务管理信息系统中某专业 2004级 244名学生的

32门课程共 8 052条成绩记录. 这些成绩都经过

了学生确认,因此认定为真实成绩. 每名学生的成

绩集合 C,从中取出一门课程成绩作为 Cn ew, 其余

成绩构成 Cold.根据实际经验, 通常一门课程成绩

中可能存在不超过 10% 的异常成绩. 因此从这

244个 Cnew中随机选取 10% ,用 [ - 100, 100]上服

从均匀分布的随机数作为扰动,与真实成绩叠加,

模拟人员操作失误造成的不真实成绩, 使用第 2

节中的异常成绩定义对其进行检测.

为了综合评价检测效果, 引入查全率

( Reca ll)、查准率 ( P rec ision) 和函数 F 共 3项指

标.设提交的异常成绩集合为 A,不真实成绩集合

为 B,则 A H B表示被检测出的不真实成绩;各集

合中记录数分别为N A、NB、N AHB ,定义如下:

1)查全率 R 为 N AH B 与 NB 的比值, 即 R =

N AHB

NB

,它描述识别出的不真实成绩占全部不真实

成绩的比例, R = 1时,说明能检测出全部不真实

成绩;

2)查准率 P为 N AHB 与 N A 的比值, 即 P =

N AHB

N A

,它说明提交的异常成绩中, 不真实成绩所

占比例, P = 1时,表明检测结果全部为不真实成

绩;

3)函数 F是查全率、查准率的加权几何平均
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值, F =
( b

2
+ 1)PR

b
2
P + R

,这里 b表示 P和 R的相对权

重, b大于 1表示P更重要,反之则 R更重要,通常

取 1,表示两者同样重要.

因为原始分无法准确反映成绩个体在整体中

的位置,所以实验中采用了标准分.标准分的计算

采取正态化转换方案, 该方案同常见的标准分计

算方案 Z =
x - �X
S
相比, 避免了不同课程间最高

分悬殊过大的问题.

根据第 2节异常成绩定义可知, 参数 d、p ct、

k、m 的设定将直接影响异常成绩的判断, 进而影

响查全率、查准率、F 值. 因此实验中采用在某个

范围内依次取值的方式进行参数值设定. 对于 DB

中 d,除上述 3种取值外, 还采用 [ 1, 100]范围内

步长为 1的步进值,同样 p ct取 [ 0. 1, 1]范围内步

长为 0. 1的步进值;因为 Cold只有 32条成绩,所以

k在 [ 1, 31]范围内以步长 1递增取值;同样的,由

于 Co ldwk
只有 32条成绩, 因此 m在 [ 1, 32]范围内

以步长 1递增取值.

需要注意的是,实验数据来自现行系统,肯定

存在一定程度的数据质量问题, 因此在数据准备

阶段, 对其进行数据清洗是很有必要的, 如:重复

记录消除、域约束冲突消除等.实验结果如表 1所

示,其中各字段含义如下: Reca ll是查全率; P rec-i

sion为查准率; Rat io在分布特征中为隶属度阈

值,在 DB中指百分比 p ct, WK 中表示最近邻位置

k; M inD istance在 DB中为最小距离 d, WK中表示

异常成绩个数 m; A、B、C表示 N A、NB、N AHB.

从表 1可知,当采用 DB异常成绩定义,并且

最小距离取 7, 百分比取 0. 9时,查全率达到 0. 8,

查准率达到 1, 综合评价 F为 0. 88, 效果最好.

采用基于分布特征的方法
[ 8]
进行实验, 结果

表明隶属度阈值取 0. 1时,最佳 F 为 0. 80, 该方

法检测效果略低于基于距离方法.

表 1 异常成绩检测结果

Tab le 1 The resu lt of grade- out lier detec tion

mode l F Recall P recision A B C Ra tio M inD istance

分布特征 0. 807 0 0. 920 0 0. 718 7 32 25 23 0. 100 0

DB (乐观值 ) 0. 529 4 0. 359 9 1 9 25 9 0. 100 0

DB (悲观值 ) 0. 185 8 1 0. 102 4 244 25 25 0. 300 0

DB (平均值 ) 0. 851 0 0. 800 0 0. 909 0 22 25 20 0. 800 0

DB (步进值 ) 0. 888 8 0. 800 0 1 20 25 20 0. 900 0 7

WK 0. 863 6 0. 760 0 1 19 25 19 7 2

  DB (平均值 )的 F值为 0. 85,与最佳 F很接

近,这是因为注入的不真实成绩比例为 10% , 使

得 Cnew中的成绩可信程度适中,因而DB (平均值 )

表现出了较好的检测效果.

实验结果中的查准率均获得了较高数值, 根

据其定义可知, 异常成绩检测能够有效的发现不

真实成绩.检测出的异常成绩均与其历史成绩均

存在较大出入, 这说明学生成绩是稳定的、渐变

的.也就是说,上述检测方法所发现的是新录入成

绩集合中那些相对历史成绩存在突变的成绩. 这

也很好的回答了异常数据检测的第 3个问题.

基于分布特征的方法要求 C true样本量不能太

少.实验中, 当 WK 在最近邻位置为 7时, 取得最

佳检测结果.换句话说,只要历史成绩集合中有不

小于 7个成绩对象时, 使用 WK 就能够有效的进

行检测.因此,在实际应用中, 当 C true样本量较少

时,应优先考虑基于距离的方法.

4 总结

异常成绩不一定是不真实成绩,如:成绩异常

可能是由于作弊所取得的高分, 但其并非为不真

实成绩; 同样, 不真实成绩也不一定就是异常成

绩,如:成绩录入时, 教师将实际成绩 68误写为

69,此时 69是不真实成绩, 但由于偏差很小并符

合异常成绩定义.

本文将教育学原理与异常数据检测技术相结

合,提出了一种基于距离的异常成绩检测方法.在

理论上论证了方法的合理性, 并通过实验验证了

方法的有效性. 本文的工作不仅对于提高成绩管

理系统的运行质量有直接作用, 而且为将数据质

量研究应用于教育信息化领域提供了很好的开

端.尽管如此,但仍然有以下几个方面的工作值得

进一步展开:

(下转第 78页 )
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10, 15, 20),总注射容量毫升数为 L, 剩余注射容

量毫升数为 l, 已滴注时间为 T 0,则剩余滴注时间

为 T =
Al
N

=
AL
N

- T 0

3)设前后两滴的时间间隔为 $t1, $t2,又设标

定的输液流速为每分钟M 滴, 测得的实时输液流

速为每分钟N滴,如果N \M且 $t1 < $t2或者N

[ M且 $t1 > $t2则不予调节, 而是当 N < M 且

$t1 \ $t2时则加大输液流速, N > M且 $t1 [ $t2

时则减小输液流速,实验表明, 这种差分智能调节

算法能稳定快速地将速度调节到标定的输液流速

范围内.

4 结束语

在终端控制器与主控微机相距 500 m 的环

境,挂带多个终端的情况下,进行了临床实验, 实

验结果表明:在本地和远程监控两种情况下,输液

速度调节精度误差均为 ? 1滴 /m in、系统性能稳

定、安全可靠、操控直观方便. 该系统适合各种类

型的医院临床使用,具有较好的市场前景.
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  1)基于分布方法要求 Cold中成绩的数量 N

Co ld不能太小, 实验中 WK 只需计算前 7个最近邻

距离和就能较准确的发现异常成绩, 是否在 N Co ld

较小时, WK仍然比 DB或基于分布方法更有效?

如何确定上述方法的 NC o ld
临界阈值?

2)课程间是存在关联的, 如: 外语 1, 外语 2

成绩优秀的学生,很少出现外语 3成绩不及格的

情况, 但有可能数学成绩不佳. 因此实验中所使用

的都是专业课程.实际应用中, 如何确定课程间的

关系?

3)当历史成绩集合为空的时候,如何检测异

常成绩?
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