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Abstract
To accurately predict students’ dropout risks and assist vocational colleges in implementing early learning risk interventions, this 
study developed a student learning risk prediction model. The dataset underwent missing value imputation, normalization, one-
hot encoding, and SMOTE-based category imbalance correction. The predictive performance of logistic regression, decision trees, 
Gradient Boosting, and Bagging models was compared. Experimental results demonstrated that the Bagging ensemble learning model 
achieved the best performance on the test set, with an accuracy of 99.62% and an F1-score of 85.33%. SHAP analysis identified 
mental health scores, GPA, and attendance rate as the three key predictors of student dropout. The proposed model exhibits high 
accuracy and interpretability, providing a scientific foundation for vocational colleges to establish precise early warning mechanisms 
and tailored intervention strategies.
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融合多源异构数据的并行集成学习模型在高职学生学业风
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摘  要

为准确预警学生的辍学风险，辅助高职院校开展早期学习风险干预。本研究通过构建学生学习风险预测模型，采取对数据
集进行缺失值填充、标准化、独热编码与 SMOTE 类别不平衡处理，对比了逻辑回归模型、决策树、Gradient Boosting、
Bagging模型的预测效果。实验结果显示，Bagging集成学习模型在测试集表现最优，准确率为99.62%、F1-Score为
85.33%。SHAP技术分析表明，心理健康评分、GPA、出勤率是高职学生辍学的三大关键特征。研究构建的模型具备高准确
率和可解释性，为高职院校构建精准预警机制与差异化干预方案提供了科学依据。
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1 引言

在教育领域，学生辍学、学习效果差异和个性化教学

需求等问题一直备受关注，学生辍学问题在全球教育系统中

普遍存在，尤其在高等职业院校中更为突出。辍学问题不仅

影响学生的个人发展，还会对学校和社会资源造成浪费，加

剧社会不平等。传统教学模式下，教师难以及时识别高风险

学生，导致干预措施滞后。 随着在线教育平台的普及和学

习管理系统的广泛应用，教育领域正经历一场由数据驱动的

变革。教育数据挖掘通过分析学习者的行为数据、课程交互

记录及成绩等多维度信息，揭示学习规律并优化教学策略。

目前，现有的教育数据挖掘研究多聚焦于普通高校或

基础教育领域，针对高等职业院校这一群体的数据挖掘仍较
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少，高职院校学生中农村生源占比高、实践课程权重高、校

企合作频繁等特性，要求研究者采用更具适应性的研究方法

进行研究。因此，亟需针对高职院校学生的特点，开发具有

高泛化能力的预测模型，以满足实际教育需求。针对上述问

题，本文从教育理论出发，结合集成学习与可解释性分析方

法，提出一种学生辍学风险预测框架，实现“预测—解释—

干预”的闭环支持。

2 相关工作

2.1 学生学业风险预测中的机器学习应用
罗杨洋等 [1] 以混合课程为场景，对比五种机器学习算

法，发现随机森林模型在预测成绩时准确率达 74.7%，并强

调模型结构的教育意义可帮助教师理解学生行为与学习成

绩之间的映射关系。该研究关于模型可解释性的讨论为后续

研究提供了重要启示，模型的可解释性会影响教师的干预决

策。Kord 等 [2] 提出结合预测与推荐的双阶段模型，使用支

持向量机模型达到 78.04% 的分类准确率，表明了学生的课

程数据对于提升预测精度中的作用。然而，研究重点在于验

证双阶段模型的可行性与预测精度，而非重点探讨不同模型

在计算效率和模型表达力上的理论边界。

2.2 多源异构数据的融合与特征工程
学业风险的形成是认知行为、学习过程、社会环境等

多因素耦合的结果，单一的数据来源难以全面表现学生的学

习状态。付玲毓等 [3] 利用真实慕课数据，将学生聚类为不

同群体，发现在线时长和小测成绩是最终成绩的关键预测因

素，为慕课教学的早期干预提供依据。该研究揭示了学习的

过程性数据与学业成绩之间的关联程度，但尚未涉及更为丰

富的多源异构数据源的建模预测。许惠惠 [4] 通过合并综合

特征，构建多层感知机模型，为了解学生的思想政治情况提

供数据支撑，该研究在数据层面整合了学生的基本信息、课

程表现以及人格特质，但在模型层面仍属于异质集成，未充

分利用同质集成中基学习器的优势。

2.3 模型可解释性与教育决策支持
针对学生学业风险预测的实用价值不仅依赖于预测精

度，更取决其对教学决策的可解释性支持。Lou 等 [5] 比较

广义线性回归、决策树和随机森林回归，指出传统统计方法

在特定教育场景中优于机器学习模型，强调了模型选择需结

合数据特性，该研究体现了不同模型在追求预测精度的同

时，需要考虑模型的教育语义可解释性。Yagci 等 [6] 以土

耳其高校数据为基础，证明中期考试成绩可有效预测期末成

绩，体现了 EDM 在早期预警系统中的实用性。与使用多维

复杂数据的研究不同，该研究采用了极简的特征集，旨在论

证利用有限数据来实现早期学业预警的实用性与可行性。

综上所述，多源数据融合的重要性在研究中已被认可。

然而，现有研究仍存在不足：针对高职院校的学生群体的

研究相对较少，高职教育重点强调学生的技能培养与实训操

练，其学生的数据特征与普通高等教育存在显著差异，且多

数研究停留在“黑箱”预测层面，未能构建从风险识别到干

预建议的可解释链路。

因此，本研究立足高职教育场景，构建融合多源异构

数据的 Bagging 集成学习模型，通过 SHAP 等可解释性技术

揭示高职院校学生学业风险的关键因素，为学校实施有效的

教学干预提供理论与方法支撑。

3 研究方法

3.1 数据来源
本研究使用在线课程学生参与数据集，该数据集来自

kaggle，数据集中包含 1,000 条高等职业院校的学生数据，

23 个数值型和类别型字段，包括：人口统计信息、学业表现、

行为特征等信息，设数据集为

1{( , )}N
i i iD x y ==

其中，xi 表示第 i 个学生的特征向量， {0,1}iy ∈  表示

其辍学风险标签。有辍学风险的为 1，没有辍学风险的为 0。

3.2 数据处理
为减少数据泄露风险，保证模型评估无偏，本研究在

对数据集进行处理前，将数据集划分成训练集和测试集，并

采用分层抽样确保训练集和测试集中学生辍学率一致。其

中，训练集用于学习数据特征，测试集用于评价模型性能。

对数据中的缺失值进行处理，采用中位数填充连续型数值特

征，减少极值影响，然后对数据进行标准化处理；采用众数

填充类别型特征，减少偏差引入。针对异常值，使用缩尾处

理将超出分位数范围的极端值替换成设定的边界值。针对有

序变量，保留等级信息，对无序变量进行独热编码，不改变

原始数据类别分布。针对数据集中，辍学样本与非辍学样本

分布不均的问题，在模型的训练阶段，采取 SMOTE 过采样

方法对辍学样本数据进行均衡化处理，提升模型对少数类别

的识别能力。

3.3 模型构建
为精准识别高风险的学生，本研究选取两个基础模

型：逻辑回归、决策树，两个集成学习模型：Gradient 

Boosting、Bagging 进 行 预 测 性 能 对 比， 其 中，Gradient 

Boosting 属于串行集成学习的代表算法，Bagging 是经典的

并行式集成学习方法。将准确率、F1-Score 值作为模型优劣

的衡量指标，评估模型性能。准确率表示能够预测大多数正

常就读学生的识别能力，但是当预测样本较少时，指标识别

能力失真；F1-Score 值兼顾对辍学学生的识别能力以及预警

精准度，评价维度更全面。各模型在测试集中的表现如图 1

所示。
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图 1   各模型的准确率和 F1-Score 比较图

4 实验结果与分析

从图 1 的实验结果可以看出，逻辑回归的准确率为

97.25%，但是其 F1-Score 值偏低，只有 53%，不适合用于

教育预测场景。Bagging 算法的性能优于基础的模型，也高

于串行集成学习算法的 Gradient Boosting，预测效果最好。

其中，Bagging 集成学习模型的准确率为 99.62%，比基础模

型决策树高 2.37%。Bagging 集成学习模型的 F1-Score 值为

85.33%，比基础模型决策树高 5%。

本研究中，测试集中的正样本数量较少，属于小样本

不平衡场景。因此，研究采用 5 折交叉验证对模型的性能进

行验证。结果表明，Bagging 集成学习模型在不同的数据划

分情况下，模型效果依然可以保持稳定的预测效果，说明模

型具有较好的稳健性和泛化潜力。

考虑到教育场景中对模型的可解释性，在保证模型性

能的基础上，本研究采用 SHAP 方法对 Bagging 集成学习模

型进行特征贡献度计算，如图 2 所示。SHAP 值显示“心理

健康评分”对模型预测学生辍学贡献度最高，表明在校学

生心理健康是需要学校教师重点关注的因素，可以采用问

卷、访谈等方式了解学生的心理健康水平，并及时实施干预

手段。

图 2   重要性前 5名的特征信息

模型识别出的 GPA、出勤率、未通过的课程数等因素

对预测学生辍学也有重要影响，表明学业成绩会影响学生学

习的动力，进而导致学生产生辍学动机；出勤率可以体现学

生对于课程学习的重视程度，低出勤率的学生，其学习热情

较低，需要教师重点关注；未通过的课程数会让学生对专业

学习感到压力，从而产生消极心理，因而更需要辅导员及时

识别异常变化并介入支持。

5 结论与展望

本研究基于“预警学生辍学风险从而合理实施教学干

预”的研究问题，通过构建 Bagging 集成学习模型实现对高

职院校学生的学业风险预测，该模型在测试集中表现出高准

确率和较好的稳定性。不同于传统的“黑盒”预测，研究通

过 SHAP 技术实现了模型决策的透明化，明确了心理健康

评分、GPA、出勤率为学生辍学的三大关键前兆，为高等职

业院校实施教学干预提供了清晰的监测指标。

尽管 Bagging 集成学习模型的性能优秀，但是本研究

仍存在一定的局限性。主要是体现在两个方面：一是教育数

据集中样本数量相对有限，5 折交叉验证证明了模型的稳定

性，但是未来仍需要在更大规模、更多学校的数据集中验证

模型的泛化性；二是当前的数据集中特征主要是学生的学业

行为，在未来的研究中需要引入学习压力生理指标或者更多

的在线学习行为日志指标，从而提升模型在早期预测的精

准度。
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