
随着教育部发布《普通高等学校本科专业类教学

质量国家标准》对本科课程的教学质量提出了统一的

标准，提高本科教学质量以达到国家标准已是势在必

行。其中，课程考核分析已经成为提高教学质量的重

要一环，通过科学且有效的考核分析对提高教学质量

变得尤为重要[1-3]。

现有的课程考核分析主要是通过试卷成绩的加权

分析、K-Means聚类分析、直方图分析、层次分析

法、正态分布分析法等方法进行考核分析，并取得了

不错的考核分析效果。陈晖 [4]等通过加权分析的方

法，计算不同考核指标的分值，分别制定出评价银行

不同职员的评分标准；李爱军 [5]等分别使用 t检验和

K-Means分析的方法对学科进行统计，得出重点学科

的建设成果优于非重点学科的建设成果的结论；艾明

耀 [6]等通过直方图分析班级学生的成绩呈现正态分

布，并对各考核项目进行失分分析，得出考核模式符

合预期的结论；黄良珂[7]等通过层次分析法分析测绘

类教师的评价指标，从而得出，在“双一流”建设的

背景下测绘类教师的绩效评价指标体系；曹强[8]等通

过对试卷成绩进行难度、可信度、正态分布等分析，

得出该考试较为全面地反映学生对于实验的掌握情

况，同时考试时间限制提升了考试质量的结论；李爱

民[9]等提出要完善教学方法，综合考虑团队表现、专

业知识、等多方面指标，对学生的综合素质进行全面
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出学生课程学习中的薄弱环节。建议GIS空间分析课程引导学生更加重视在实践中综合运行理论知识，从而更好地达到课程教
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的评价。

本研究旨在使用决策树算法对GIS空间分析课程

的学生成绩进行分析，以期制定提高课程教学质量的

针对性措施。

1 决策树算法

1.1 决策树算法介绍及选择

决策树算法是一种根据分类属性以树状结构进

行分类的算法，主要用于数据挖掘、故障诊断等领

域[10-11]。决策树算法具有以下的优点，首先，决策树

算法可以快速对影响因素根据重要程度进行排序，利

于洞察出最主要的影响因素。其次，决策树可以快速

高效地实现构建，无需长时间的构建分析。

决策树算法目前主要有 Iterative Dichotomiser 3算

法（ID3）、Classifier 4.5算法（C4.5）和 Classification
And Regression Tree算法 （CART） 3种。其中，C4.5
算法是 ID3算法的改进版。C4.5算法相较于 ID3算法

消除了偏向选择分类属性取值较多的属性进行分类

的缺点，增加了连续数据值和缺失值处理的方

法 [12-13]。同时，C4.5算法相较于CART算法可以处理分

类属性具有多个取值的情况 [14-15]。所以本文选择C4.5
算法作为实验算法。

1.2 C4.5算法

C4.5算法由澳大利亚科学家Quinlan[16]于1993年提

出。C4.5算法根据信息增益率最大原则选择分类属

性，具体的实现步骤如下所示。假设有数据集 D 具有

n 个分类特征和1个目标特征。

步骤一，计算当前数据集 D 的香农熵。具体计算

香农熵的公式如（1）所示。

Ent(D)= -å
i = 1

k

pi log2 pi （1）
式中， Ent(D) 为数据 D 中目标属性的信息熵； k 为

数据 D 中目标属性的最大类别数； pi 为数据 D 中目

标属性第 i 类占数据 D 中所有类别的比例。

步骤二，计算分类属性 a 的信息增益。具体计算

分类属性的信息增益公式如（2）所示。

Gain( )Da =Ent( )D -å
i = 1

k ||Di

||D
Ent(Di) （2）

式中， Gain( )Da 为数据 D 中分类属性 a 的信息增

益； |D|为数据 D 中分类属性 a 的所有样本数。

步骤三，计算分类属性 a 的分裂信息量。具体计

算分类属性 a 的分裂信息量的公式如（3）所示。

SplitInfo( )Da =å
i = 1

k ||Di

||D
log2

||Di

||D
（3）

式中， SplitInfo( )Da 为数据 D 中分类属性 a 的分裂

信息量。

步骤四，计算分类属性 a 的信息增益率，通过信

息增益率最大获得区分数据集的最佳分类属性。具体

计算分类属性 a 的信息增益率的公式如（4）所示。

GainRatio( )Da =
Gain( )Da

SplitInfo( )Da
（4）

式中， GainRatio( )Da 为数据 D 中分类属性 a 的信

息增益率。

步骤五，重复步骤一至步骤四，直到分类后的子

数据集的香农熵为零或者没有分类属性为止。

1.3 剪枝策略及选择

过拟合情况的发生会导致模型只适用于当前数据

集，更换其他数据集则会降低模型分类精度。为避免

发生过拟合，一般需要对决策树进行剪枝处理，提高

模型分泛化能力。

剪枝分成预剪枝（prepruning）和后剪枝（post-prun⁃
ing）2种，由于在一般情况下后剪枝的泛化能力要优

于预剪枝，所以本文选择后剪枝作为实验的剪枝方

法。在后剪枝方法主要分成错误率降低剪枝 （Re⁃
duced-Error Pruning, REP）、悲观错误剪枝 （Pesimis⁃
tic-Error Pruning, PEP）、代价复杂度剪枝（Cost-Com⁃
plexity Pruning, CCP） 和 基 于 错 误 的 剪 枝 （Er⁃
ror-Based Pruning, EBP） 4种剪枝策略。其中，EBP策

略是PEP策略的改进版，具有不需要独立剪枝集[17]和

减缓过拟合[18]的特点，所以本实验选择EBP策略进行

剪枝操作。

1.4 评估指标

采用总体精度 （overall accuracy，OA） 和 Kappa
系数2种评估指标对样本分类后的精度进行评估。OA
能够判断总体分类结果的准确性。Kappa系数能够改

善OA忽略样本数量较小的类别的分类效果的缺点。

二者结合使用可以得到更加可靠的分类效果评估

结果。

2 决策树的构建

2.1 数据获取与预处理

数据从本校 2021—2022学年第二学期开设的GIS
空间分析课程中获取。该课程共有55位学生参加，每

位学生的各项成绩全部真实有效，不存在数据缺失等

问题，同时去除姓名、学号、性别等无关个人信息。
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课程总分由出勤、实验作业、期末汇报和期末成绩四

部分分别加权组成，其中出勤加权10%，实验作业加

权20%，期末汇报加权30%，期末成绩加权40%，如

表1所示。

表1 GIS空间分析课程学生成绩

序号

1
2
…

54
55

出勤

100.00
80.00
…

100.00
70.00

实验作业

89.60
90.70
…

92.90
7.00

期末汇报

80.50
77.00
…

67.50
0.00

期末成绩

64.00
69.00
…

61.00
60.00

课程总分

77.67
76.84
…

73.23
32.40

由于各项成绩都为连续型数据，在划分分类属性

时存在不便，所以需事先将出勤、实验作业、期末汇

报和期末成绩进行数据离散化预处理，即分别进行人

为划分等级。其中，出勤成绩 90~100分为优秀，80~
90分为良好，60~80分为及格，60分以下为不及格；

实验作业和期末汇报90~100分为优秀，75~90分为良

好，60~75分为及格，60分为不及格；期末成绩 85~
100分为优秀，75~85分为良好，60~75分为及格，60
分为不及格；课程总分90~100分为优秀，80~90分为

良好，60~80分为及格，60分为不及格。按照此评价

标准，制作成离散化预处理后的学生成绩如表2所示。

表2 GIS预处理后学生成绩

序号

1
2
…

54
55

出勤

优秀

良好

…

优秀

良好

实验作业

良好

优秀

…

优秀

不及格

期末汇报

良好

良好

…

及格

不及格

期末成绩

及格

及格

…

及格

及格

课程总分

及格

及格

…

及格

不及格

为了测试模型的准确性与可靠性，需要保留一定

数量的数据作为测试数据。在小规模的数据集下，训

练数据与测试数据的比例一般为7∶3[19]，所以将全部

55条数据随机分成训练数据 39条和测试数据 16条，

进行决策树的构建与检验。

2.2 决策树构建

C4.5决策树可以通过现有Weka软件进行实现，

在Weka软件中 C4.5算法被称为 J48算法 [20]。在Weka
软件中输入训练数据，分类方式选择树状分类中的 J48
算法，并选择EBP策略构建决策树，其中显著性水平 α

设置为0.5。在构建剪枝决策树的同时生成混淆矩阵，

以计算总体精度和Kappa系数。通过总体精度和Kappa
系数可以评估决策树模型的准确性和可靠性。

2.3 决策树模型评价

Weka软件具有实现决策树模型检验的功能。在

Weka中输入测试样本，进行测试样本的分类。测试

样本根据生成的规律自动进行分类操作生成混淆矩

阵，以计算总体精度和Kappa系数，从而评估决策树

模型的准确性和可靠性。

3 评价与分析

3.1 决策树分类效果评价

通过Weka软件进行C4.5决策树的构建与剪枝操

作，剪枝完成后的决策树分类图如图 1所示。其中，

圆圈内表示该节点的分类属性，方框内表示该叶子节

点的类别，方框内括号左边表示该叶子节点全部样本

的数目，方框内括号右边表示该叶子节点错分样本的

数目。训练数据集的混淆矩阵如表 3所示。其中，混

淆矩阵的纵轴为真实类别，横轴为分类类别。通过计

算训练数据构造的决策树混淆矩阵，可以得出训练数

据集的总分类精度达到 90%，Kappa系数达到 0.81，
证明了通过C4.5算法和EBP策略构造的决策树的精度

较好，同时构建决策树的模型可靠。

期末成绩

良好（ 7/1） 期末汇报

良好（2/0） 及格（ 4/0 ） 及格（ 2/0）

优秀

良好（12/2 ） 不及格（1/0）

良好

及格（ 11/1 ）

及格 不及格

优秀 良好 及格 不及格

图1 决策树分类图

表3 训练数据集混淆矩阵

优秀

良好

及格

不及格

优秀

0
0
0
0

良好

1
18
2
0

及格

0
1
16
0

不及格

0
0
0
1

3.2 决策树模型评价

为了评价决策树构建的有效性与合理性，需要对

构造好的决策树进行检验。选择测试数据对已建好的

模型进行检验，得到测试数据的混淆矩阵，如表 4所
示。其中，混淆矩阵的纵轴为真实类别，横轴为分类

类别，测试数据集的总分类精度达到 88%，Kappa系
数达到0.77。该结果证明了已建好决策树模型的有效

性与合理性。

3.3 课程考核分析

根据构造完成C4.5决策树的分类图，可以总结出

从根节点到达叶子节点的目标属性分类规则，生成以

下7条不同的规则如表5所示。
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表5 决策树分类规则

规则名称

规则1
规则2
规则3
规则4
规则5
规则6
规则7

分类条件

期末成绩=优秀

期末成绩=良好

期末成绩=及格，同时期末汇报=优秀

期末成绩=及格，同时期末汇报=良好

期末成绩=及格，同时期末汇报=及格

期末成绩=及格，同时期末汇报=不及格

期末成绩=不及格

分类结果

课程总分=良好

课程总分=良好

课程总分=良好

课程总分=及格

课程总分=及格

课程总分=及格

课程总分=不及格

根据生成的决策树分类图，可以得出决策树选择

期末成绩作为决策树根节点时，期末成绩对课程总分

影响最大的结论。这和期末成绩在课程总分中占比最

大这一事实相符。因此，学生在学习过程中应加强注

重对知识点的掌握，同时教师教学过程中应对大纲知

识点全覆盖地清晰讲解。

其次，可以得出学生在期末汇报中表现差异大，

因此该部分对个人的课程总分影响较大的结论。根据

规则 3~6，可以看出除了期末汇报为优秀时，课程总

分为良好。当期末汇报为良好、及格和不及格时，课

程总分都为及格。说明期末汇报汇报是除期末成绩外

对课程总分影响最大的因素。其中，1/3的学生并没

有取得优秀的成绩。

最后，出勤和实验作业并没有作为分类属性出现

在决策树中，这也和出勤与实验作业在课程总分占比

最小这一事实相符。通过研究实验数据发现，大部分

学生达到了全勤并且实验作业达到了良好以上。在之

后的课程中，可以保持现有出勤考核力度。同时，

GIS空间分析是一门理论与实践相结合的课程。教师

可以考虑在课堂上讲授知识点后进行随堂测验，以加

强学生对知识点的掌握。

4 结 论

本文选择C4.5算法对GIS空间分析课程的学生成

绩进行决策树构建，并通过测试数据生成混淆矩阵计

算测试数据的OA和Kappa系数评估决策树的可靠性。

根据构建完成的决策树分类图生成分类规则，从而分

析分类规则得出出勤、实验作业、期末汇报和期末成

绩对学生成绩的具体影响作用，提出了相关的教学建

议，从而更好地达到课程目的与提高教学质量。本文

方法可适用于不同课程，具有一定的普适性。

参考文献

[1] 李二俊，蔡庆空.“新工科”背景下《工程测量》课程教学改革

与实践[J]. 地理空间信息，2023，21(3):148-151

[2] 郑春燕，胡华科，张鹏飞. 校企协同GIS专业实践教学改革

探索[J]. 地理空间信息，2023，21(4):137-140

[3] 秦永，韩留生，黄洁慧，等.《遥感概论》线上线下混合式教学

改革与实践[J]. 地理空间信息，2023，21(2):161-164

[4] 陈晖，许学军. 商业银行柜员绩效考核分析[J]. 现代商贸工

业，2009，21(6):171-172

[5] 李爱军，龚树生，吕瓅，等. 高等医学院校附属医院临床学科

考核评价研究[J]. 中国医院管理，2012，32(8):38-39

[6] 艾明耀，潘励，张丰，等. 卓越工程师能力考核探讨与分析：以

“GIS原理课程设计”为例[J].测绘通报，2014(11):123-126

[7] 黄良珂，黄军胜，王浩宇，等.“双一流”建设背景下测绘类教师专业

发展绩效评价体系与模型构建[J].测绘通报，2018(7):141-145

[8] 曹强，叶俊，黄华兴，等. 医学本科生微创腔镜操作考核成绩

及试卷分析[J]. 医学教育研究与实践，2021，29(6):853-859

[9] 李爱民，陈琛，王金鑫. 工科课程测量学思政教学探索[J].

地理信息世界，2022，29(6):114-115，119

[10] 罗可，林睦纲，郗东妹. 数据挖掘中分类算法综述[J]. 计算

机工程，2005，30(1):3-5

[11] 杨静，张楠男，李建，等. 决策树算法的研究与应用[J]. 计算

机技术与发展，2010，20(2):114-116，120

[12] 苗红星，余建坤. 基于决策树的 ID3算法和C4. 5算法的比

较[J]. 现代计算机(专业版)，2014，30(15):7-10，14

[13] 王黎黎，刘学军. 决策树 C4. 5 算法在成绩分析中的应

用[J]. 河南工程学院学报(自然科学版)，2014，26(4):69-73

[14] 庞素琳，巩吉璋. C5. 0分类算法及在银行个人信用评级中

的应用[J]. 系统工程理论与实践，2009，29(12):94-104

[15] 陈杰，邬春学. 决策树C4. 5算法改进与应用[J]. 软件导刊，

2018，17(10):88-92

[16] Quinlan J R. C4. 5:Programs for Machine Learning[J]. The

Morgan Kaufmann Series in Machine Learning，1993，32(16):

235-240

[17] 周美琴，陈诗旭，袁鼎荣，等. 一种单位代价收益决策树剪枝

算法[J]. 计算机工程与科学，2016，38(5):1 023-1 030

[18] 宋宇，李鸿禧. 基于决策树集成的债券发行企业财务预警

研究[J]. 财会月刊，2020，40(6):45-50

[19] 周志华. 机器学习[M]. 北京:清华大学出版社，2016

[20] 孙宇翼，赵军利，王苗苗，等.基于J48决策树的面向对象方法的

土地覆被信息提取[J].国土资源遥感，2016，28(4):156-163

表4 测试数据集混淆矩阵

优秀

良好

及格

不及格

优秀

0
0
0
0

良好

1
8
0
0

及格

0
0
6
1

不及格

0
0
0
0
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