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关联规则在虚拟维修课程考核设计中的应用 
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摘要：针对某型工程机械构建知识点结构树，利用 Apriori 算法分析其知识点。通过将历年学生成绩数据进行预

处理和离散化，得到各知识点之间的关联性；根据知识点关联性置信度，设置各考核模块的选题置信度阈值，从而

筛选出更加科学合理的试卷组合；再通过新的考试成绩数据进一步分析知识点关联性，优化选题置信度阈值设置和

试卷组合。结果表明：该算法能有效提高课程考核的科学性和评价方法的合理性。 
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Abstract: Aiming at a certain type of construction machinery, the knowledge point structure tree is constructed, and the 
Apriori algorithm is used to analyze its knowledge points. Through the pretreatment and discretization of the student score 
data over the years, the relevance between knowledge points is obtained. According to the relevance confidence of 
knowledge points, the confidence threshold of topic selection of each assessment module is set, so as to screen out a more 
scientific and reasonable combination of test papers. Then, through the new test score data, the relevance of knowledge 
points is further analyzed, and the confidence threshold setting and test paper combination are optimized. The results show 
that the algorithm can effectively improve the scientificity of course assessment and the rationality of evaluation method. 
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0 引言 

教育信息化是教育系统性变革的内生变量，起

到推动教育理念更新、模式变革、体系重构的重要

作用 [1]。随着计算机、人工智能、物联网等新技术

快速发展与应用，以数据驱动、虚拟呈现为典型特

征的虚拟维修课程已经深入各级各类课堂和日常生

活 [2]。这种高度交互、广泛互联、深入感知的教学

模式改变了我们的学习方式。同时，基于大数据的

数据挖掘、数字可视化等技术，为深入分析、研究

和运用海量学习记录、学习成绩等数据提供了便利

条件[3-4]。 

虚拟维修课程构建教学对象的 3 维数字模型，

设计典型装备的维修过程与工艺方法，基于虚拟环

境和网络，开展教学过程中的实时交互控制与交 

流，强化教师的施教表现能力和学生的知识理解能

力，并进行维修技能的预实践。该教学模式不受时 

间和场地的限制，克服了传统维修课程中训练成本

高、易损坏装备等问题，还能对学生的学习能力和

技能水平进行考核评价，取得了与实际装备教学训

练相近的效果。由于教学过程中涉及的装备零部件

颗粒度小、交互要求高、施教方式新、考核设计难

等问题，其知识点的提取分析、考核方案与评价规

则非常难。 

对学生成绩进行数据挖掘，分析其知识点与考

核结果的关联性，不仅可以更好地促进虚拟维修课

程的教学设计，而且能优化考卷组合，提高考核  

内容设置的科学性和评价方法的合理性。针对某 

型工程机械虚拟维修课程，笔者提出基于 Apriori

算法的虚拟维修课程知识点分析方法(analysis 

method for knowledge of online-virtual-maintenance 

course based on apriori algorithm，AMKOC)，通过

构建知识点结构树，分析其知识点的关联性并加以

应用。 
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1  AMKOC 介绍 

虚拟维修课程的考核是课程教学中最为复杂的模

块，具有逻辑要求严、交互要求高、评价要求准等特

点，一般设计有理论考核、零件识别、虚拟拆装、维

护保养、故障排除等 5 个模块，分为选择、判断、操

作考核等题型，考核时系统随机抽取若干题目组成考

卷，根据学生答题情况予以评价打分。由于各考核知

识点交叉重叠，一道题目可能包含多个知识点，一个

知识点也会出现在很多题目中，考核选题存在知识点

重复、知识面覆盖不足等现象，致使考核效率降低，

难以达到预期的考核效果。因此，分析知识点之间的

关联性，将其作为选题组卷的重要参考，根据关联性

优化试卷组合显得尤为必要[5-6]。 

为此，笔者依托某型工程机械虚拟维修课程，

根据该装备构造原理，建立基于知识点的结构树，

构建基于知识点的试题库。通过分析往年该门课程

考核成绩，利用 Apriori 算法求取各知识点的关联

性，以此作为试卷优化组合和成绩分析的参考[7]。 

1.1  Apriori 算法 

关联规则是海量数据挖掘非常经典的任务，当

前关联性分析的算法主要有 Apriori 算法、FP-Tree

算法、灰色关联度算法等，主要目标是试图从一系

列事务中挖掘出频繁项以及对应的关联规则。关联

规则分析也叫购物篮分析，从发现超市销售数据库

中不同商品之间的关联关系发展而来，目的是在一

个数据集中找出各项之间的关联关系。而 Apriori

算法是数据挖掘领域最经典的研究方法，第一次实

现了在大数据集上可行的关联规则提取，其核心思

想是通过连接产生候选项与其支持度，通过一系列

的连接和剪枝生成目标频繁项集[8-9]。 

定义 D={T1, T2, …, Tm}为事务数据库，是数据

挖掘中所有数据的集合，其中构成事务 Tm 的元素称

为项；定义 I={I1, I2, …, Im}为所有项的集合，Im 项

中的事物数据是 Tm；定义 I 的任何子集 X 称为 D 中

的项集，包含 k 个项的项集称为 k 项集。 

定义 1：支持度 support。 

一个项集 X 的支持度定义为事务数据库 D 中包

含 X 的事务数所占的比例。 

即：support(X)=D 中包含 X 的事务数/D 中的事

务总数=P(X)。 

定义 2：置信度 confidence。 

项集 X、Y，X⊂I，Y⊂I，且 X∩Y 非空，称 X→Y

具有关联关系，关联规则 X→Y 的置信度记作

confidence(X→Y)。 

support(X→Y)=既有 X 又有 Y 的事物数/D 中的

事务总数=P(X∪Y)； 

confidence(X→Y)=support(X→Y)/support(X)=P(

X∪Y)/P(X)=P(Y|X)。 

定义 3： 最小支持度 Min-support 和最小置信

度 Min-confidence。 

支持度为 X 和 Y 这 2 个项集在事物数据 D 中同

时出现的概率大小。置信度为当 X 发生后，出现 Y

的概率大小。支持度越大，说明 X 和 Y 同时出现的

概率就越大；置信度越高，说明 Y 继 X 之后发生的

概率越大，即两者之间的关联性更强[10]。为了提高

效率，保证数据分析的有效性，设置了最小支持度

Min-support 和最小置信度 Min-confidence，只有符

合了最小支持度和最小置信度的关联规则，分析的

结果才有意义。最小支持度和最小置信度的阈值确

定在理论和实践应用中都没有统一的计算方法，往

往都是根据经验主观设定。并且，开展关联规则分

析所涉及的数据都是定性数据，若存在定量数据则

需进行离散化处理。 

定义 4：频繁项集与强规则。 

满足最小支持度的项集被称为频繁项集，不满

足最小支持度的项集被称为非频繁项集。在关联规

则挖掘过程中，在频繁项集中提取的高于最小置信

度的关联规则称作强关联规则，低于最小置信度的

规则被称为弱关联规则。 

1.2  AMKOC 主要步骤 

1.2.1  数据收集并构建结构树 

在机械课程理论中，一般认为装备构造基本按

照系统—部件—总成—零件的形式组成，以某型工

程机械为例，基于结构构造原理，建立该装备的结

构树。如图 1 所示，第一层级为起点，即某型工程

机械整装，第二层级为各系统组成，第三层级为部

件组成。 

根据该型装备结构树，按照系统分为若干个一

级知识点(如发动机、传动系统等)，在每个一级知

识点下定义分类更细的二级知识点(如发动机配气

机构、传动系统变速箱等)。假设某型工程机械共由

H 个系统组成，也就是 H 个一级知识点，每个一级

知识点由若干个二级知识点组成，由此建立知识点

集合。 

1.2.2  算法计算步骤 

通过构建虚拟维修课程考核题库，梳理历次考
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试成绩即可得到知识点数据挖掘基础数据，并按照

知识点进行分类。Apriori 挖掘算法主要分为 2 个阶

段：1) 发现频繁集；2) 根据找到的频繁集挖掘出

满足置信度指标的强关联规则。 

曲轴连杆机构

配气机构

进排气系统

燃油系统

润滑系统

冷却系统

发动机辅助装置

液力变速器

减速箱

驱动桥



发动机

传动系统

某
型
工
程
机
械

  
图 1  某型工程机械结构树 

主要步骤如下： 

1) 初始通过遍历数据集，确定每个项的支持

度，判断是否符合频繁项集，从而得到频繁项集 1

项集； 

2) 对 1 项集进行连接，得到候选的频繁 2 项集，

判断是否符合频繁项集，从而得到频繁 2 项集； 

3) 对 2 项集进行连接，如此重复进行步骤 2)，

通过剪枝得到 k 项集； 

4) 当没有新的频繁项集产生则算法结束。 

Apriori 算法是一个逐层算法，从频繁 1 项集一

直到频繁 k 项集，在每一次迭代时都进行连接和剪

枝 2 个步骤以完成每一次的迭代。这是其算法计算

的中心思想，为便于处理数据，笔者拟采用 SPSS 

Modeler 18 软件进行运算。 

1.2.3  知识点关联分析 

理论上认为，2 个知识点的关联性越强，同一

考生在针对同一知识点的不同相关考题时得分的可

能性就越相似，关联性强的知识点之间，考生更容

易拿到相似的分数[11]。通过分析 2 个知识点的置信

度数值，即可得出其关联性的强弱，可为成绩分析

和试卷组合提供参考。 

1.3  AMKOC 关键环节 

构建课程知识点是构建虚拟维修课程考核题库

的基础工作，也是数据收集与分析的关键环节。按

照图 1 所示的装备结构，将原有试题分门别类地梳

理汇总，建立知识点结构树。 

1.3.1  构建课程知识点集合 

设集合 U={A, B, C, D, …, H}，A～H 分别为该

工程机械各系统组成，为结构树知识点第一层级，

如 A 代表发动机，B 代表传动系统。 

1.3.2  构建系统知识点集合 

每个系统由若干部件组成，建立各系统部件知

识点集合如下： 

A={AMi，ANj}； 

... 

H={HMi，HNj}。 

其中：i 为系统部件个数，设定 i∈[1, 9]，j∈[1, 2]；

N1 为某系统工作原理；N2 为某系统综合故障排除；

AM1 为发动机曲柄连杆机构；AN1 为发动机工作原

理；AN2 为发动机综合故障排除。考虑到知识点之

间的交叉融合特点，在结构树的基础上，增加系统

的某项知识点予以扩充结构树，比如增加各系统工

作原理、综合故障排除等知识点，丰富考点的全面

性和综合性，以构成知识点结构树。 

1.3.3  构建部件知识点集合 

虚拟维修课程设计有理论考核、零件识别、虚

拟拆装、维护保养、故障排除等 5 个模块，可以分

为单项选择题、多项选择题、判断题、零件识别题、

虚拟拆装题、维护保养题、故障排除题 7 类考题题

型，分别用数字 1～7 代表各考题类型，如 AM35 代

表发动机进排气系统知识点虚拟拆装题，各系统各

部件知识点集合如下所示： 

AMi={AMik}，ANj={ANjk}； 

... 

HMi={HMik}，HNj={HNjk}。 

其中，i∈[1, 9]，j∈[1, 2]，k∈[1, 7]。 

1.3.4  细化试题集合 

设定 n 为 1 到 99 的整数，具体试题集合为： 

AMik={AMikn}，ANjk={ANjkn}； 

...... 

HMik={HMikn}，ANjk={HNjkn}。 

其中：i∈[1, 9]，j∈[1, 2]，k∈[1, 7]，n∈[1, 99]；

试题集合中每个元素代表一个具体的考题，比如

AM3512 为发动机进排气系统知识点虚拟拆装题第 

12 题。 

笔者以如图 2 所示的某型工程机械结构树为基

础，基于知识点建立虚拟维修课程考核题库。此知
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识点结构树既可作为考核试卷选取的依据，也可为

考核成绩分析提供知识点分类参考。 

 
图 2  知识点结构树 

2  AMKOC 实例分析 

2.1  数据预处理 

通过梳理分析 30 名学生考试得分情况，挑选了

具有典型代表的 5 个知识点(AM4 柱塞泵工作原 

理、AM3 涡轮增压器零件识别、AM1 活塞连杆组拆

装、AM5 润滑系统检查与机油更换维护保养、AN2

机油消耗量过大故障排除)，各知识点成绩数据如表

1 所示。 

表 1  学生各知识点成绩数据 

学生 ID 
知识点 

AM4 AM3 AM1 AM5 AN2 
ID01 2 6 3 4 9 
ID02 3 7 4 5 8 
ID03 2 5 3 1 5 
ID04 3 5 4 4 9 
ID05 1 6 2 3 6 
ID06 2 4 1 2 7 

...      
ID30 3 3 3 2 7 

2.2  数据离散化处理 

笔者研究利用 SPSS Modeler 18 软件处理

Apriori 算法。由于其软件数据处理要求为布尔型数

据，因此需要对数据进行离散化处理。在处理中，

以每个知识点的满分值为基准，得分率在 60%以上

的记为 T，得分率在 60%以下的记为 F。通过离散

化处理后的数据代替原始数据如表 2 所示。 

表 2  离散化后的数据 

学生 ID 
知识点 

AM4 AM3 AM1 AM5 AN2 
ID01 T T T T T 
ID02 T T T T T 
ID03 T T T F F 
ID04 T F T T T 
ID05 F T F F T 
ID06 T F F F T 

...      
ID30 T F T F T 

2.3  结果计算 

进行数据挖掘的内容主要是虚拟维修课程中 2

个知识点之间可能存在的关联性强弱，加之各知识

点间二项集关系最具逻辑关系及指导意义；因此，

仅考察各知识点的二项集相关关系。利用 IBM SPSS 

Modeler 18 软件，将离散化后的数据以 Excel 表格

式导入软件。为尽可能地获得更多关联数据，设置

最小支持度 Min-support 为 1%，设置最小置信度

Min-confidence 为 5%，最大前项数设置为 1。如表

3 所示，运行后即可得到所有满足设置条件的关联

规则。 

表 3  Apriori 算法运算结果           %   

前项 后项 支持度 置信度  前项  后项  支持度 置信度

AM5 AM4 40 75 AM1 AM4 60 50 
AM3 AM1 50 67 AM3 AN2 50 47 
AM4 AM5 47 64 AM3 AM4 50 47 
AM4 AM1 47 64 AN2 AM3 53 44 
AN2 AM1 53 63 AN2 AM4 53 44 
AM5 AM1 40 58 AM5 AM3 40 42 
AM1 AM3 60 56 AM5 AN2 40 42 
AM1 AN2 60 56 AM1 AM5 60 39 
AM4 AM3 47 50 AM3 AM5 50 33 
AM4 AN2 47 50 AN2 AM5 53 31 
AM5 AM4 40 75 AM1 AM4 60 50 
AM3 AM1 50 67 AM3 AN2 50 47 

为了更准确的挖掘知识点之间存在的关联性，笔

者通过改变样本数据，分别选取了 50 和 100 名学生的

考试数据进行了关联分析，并将运算结果与实际评估

的关联度(根据机械理论和教学经验由教师进行预测)

进行对比，其置信度比较信息如图 3 所示。 

 
图 3  不同样本数据下置信度比较 
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2.4  结果分析 

从表 3 运算结果中可以看出，2 个知识点之间

存在的关联性强弱，共得出 20 条关联规则。如

AM5→AN2(AM5 为润滑系统检查与机油更换维护保

养知识点；AN2 为机油消耗量过大故障排除知识

点)：支持度是 40%，置信度是 42%，表示学生在

成绩样本数据中，同时答对 AM5 和 AN2 知识点的概

率为 40%，学生在答对 AN2 知识点之后，答对 AM5

知识点的概率是 42%。同时也说明，学生在掌握润

滑系统检查与机油更换维护保养知识点后，有 42%

的概率掌握机油消耗量过大故障排除知识点。 

由于关联规则区分前项和后项，知识点学习的

先后顺序影响着学生的理解掌握程度。根据计算结

果，考虑到 AN2 和 AM5 关联规则的双向性，

AN2→AM5，其支持度为 42%，置信度为 31%，说明

如果学生先掌握 AN2 知识点，则后续掌握 AM5 知识

点地概率为 31%。结合 AM5→AN2 分析结果，学生

先学习 AM5 知识点，即润滑系统检查与机油更换维

护保养知识点，其置信度更高(42%＞31%)，才能

获得较优的学习效果。 

从图 3 还可看出，不同成绩样本下，计算的置

信度存在差异。样本数据越多，与教师实际评估的

值越靠近，也更符合实际结果。因此在大数据的背

景下，充分挖掘学生考试成绩，获取更丰富的数据

进行知识点的关联性分析，为教学管理提供参考将

变得更有意义[12]。 

3  AMKOC 考核优化方法 

3.1  基于关联规则的试题选取方法 

在建立知识点结构树的基础上，利用 Apriori

算法计算出了各知识点的关联性。将关联性数据附

加于每个知识点，在试题选取过程中加入关联规则

约束条件，依据知识点之间的置信度设置一定的选

取阈值，对于已经抽取的试题，关联性超过设置的

置信度时则不再进行抽取，排除高于预设阈值的知

识点试题，从而有效克服因考核内容重复、知识点

覆盖不全面的试题抽取问题。如果完成一轮试题抽

取后，所抽取的试题数不满足试卷条件，则降低阈

值(比如置信度依次降低 5%)，直至抽取符合条件

的试卷组合。 

3.2  基于关联规则的考核成绩分析 

根据学生成绩数据，计算其每个知识点的得分

情况，利用 Apriori 算法对其进行关联性分析，就可

以得出知识点得分情况关联性，由此了解学生在课

程学习方面对各个知识点的理解掌握情况，同时也

可以得出课程学习中的重难点，通过对关联性的应

用，调整课程知识点的学习顺序和侧重点，增强授

课的系统性和针对性，从而获得较好的授课效果。 

3.3  试卷选题阈值参数设置与优化 

数据收集是进行数据挖掘研究的基础，科学优

化的考核内容研究需要从收集到的海量数据中，分

析出学习者掌握知识点的规律，依靠学生的考核数

据分析出隐含的关联，并预测出学生对知识点的掌

握情况。需要不断地对学生数据进行关联性分析，

得到不同数据样本条件下知识点的关联性，并作为

调整选题阈值参数设置的参考，从而优化试卷组合，

使试题选取工作更加科学高效。 

4  结束语 

虚拟维修课程的数据挖掘逐渐受到学者的重

视，知识点结构树的建立不仅能够迅速理清各知识

点之间的关系，而且能为分析知识点关联性提供了

数据基础。通过 Apriori 算法计算出的知识点关联性

数据，作为考核试题选取时阈值设置的参考，相较

于传统的选题内容，能使试卷组合更加科学合理，

也能帮助老师分析学生对知识点的理解掌握情况，

从而针对性系统性地因人施教，提高教学质量。 
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图 6  军标标绘显示效果 

4  结束语 

3 维态势显示将战场环境、实体模型、战术要

素等以直观、形象、可交互的形式展示给用户，具

有较强真实感。基于 Cesium 的 3 维态势显示具有

开放灵活、功能丰富、开发难度低、扩展性好等优

点，且支持跨平台、多端部署及方便的网络协同  

作业，在 3 维态势显示领域具有较好的实际应用  

价值。 
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