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摘要:工程教育专业认证是保障本科工程教育质量的重要举措,毕业要求达成情况评价是工程教育

专业认证工作的重要环节和核心内容。 基于模糊综合评价理论,构建了由教学环节、支撑课程和毕业要

求指标点组成的三级模糊综合评价体系。 以学校土木工程专业毕业要求达成度评价为例,对毕业要求

“研究能力”指标点展开三级模糊综合评价。 根据评价结果可以判断该项毕业要求是否达成,并能发现

各级评价过程中的相对薄弱项。 研究表明该评价体系具有较强的可行性与适用性,为开展工程教育专

业认证毕业要求达成度评价工作提供了参考。
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工程教育专业认证是国际通行的工程教育质量保障制度,也是实现工程教育国际互认和工程

师资格国际互认的重要基础[1] 。 党的十九大报告中指出,要优先发展教育事业,加快一流大学和一

流学科建设,实现高等教育内涵式发展,最终的落脚点在于毕业生培养质量的提升。 工程教育专业

认证的核心就是要确认工科专业毕业生达到行业认可的既定质量标准要求,遵循以学生为中心、成
果导向和持续改进三个基本理念[2] 。 基于成果导向的工程教育专业认证,是促使专业不断发现问

题、持续改进教学质量的过程,为了更好地衡量高等学校人才培养质量,促进专业教学改革真正落

实到课程教学中,不可避免地要对毕业生进行毕业要求达成情况评价[3-5] ,为此,展开对毕业要求达

成度评价方法的深入研究和完善对于全面衡量教学效果、有效支撑专业建设的持续改进具有重要

意义。
模糊综合评价方法是一种基于模糊数学的综合评标方法,具有系统性强、结果清晰可靠的特

点,能较好地解决模糊的、难以量化的问题,适用于定量分析和定性研究[6-7] 。 笔者依据工程教育专

业认证通用标准,结合河南城建学院土木工程专业认证的实践,将模糊综合评价方法引入达成度模

糊评价过程,构建以培养目标为导向、毕业要求为目标、课程体系为支撑的毕业要求达成度模糊综
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合评价体系,并以学校土木工程专业为例说明了该评价体系的可行性与适用性,为毕业要求达成度

评价工作的开展提供参考。

一、毕业要求模糊综合评价体系的构建

(一)毕业要求达成度评价体系

根据工程教育专业认证要求,学校土木工程专业将毕业要求划分为 12 条一级指标点,每条一

级指标点又分解为 2~ 4 条二级指标点,每条指标点要求有 3 ~ 5 门课程作支撑,明确每门课程对该

条指标点的支撑权重,并对每条指标点的所有支撑课程的权重值归一化。 毕业要求达成度评价指

标体系如图 1 所示。

注:“m. ”和“p. ”中的“. ”代表各不相同的 m 和 p 的值。

图 1　 毕业要求达成度评价体系

由图 1 可知,毕业要求达成度的评价过程可分为三个阶段:课程达成度评价阶段,评价依据为

各门课程考核环节(包括试卷、作业、报告、答辩成绩单等)和考核环节所占权重系数;二级指标点达

成度评价阶段,依据支撑指标点的每门课程达成度评价结果和支撑课程的权重值计算各二级指标

点达成度的评价结果;毕业要求一级指标点达成度评价阶段,将各二级指标点达成度评价结果的最

小值作为毕业要求一级指标点达成度评价结果,最后将毕业要求 12 条一级指标点中达成度评价结

果的最小值作为本专业毕业要求达成度评价的最终结果。 如果各阶段达成度评价的评价值均大于

或等于目标值,则表明该阶段达成度评价结果为“达成”,否则为“未达成”。
(二)模糊综合评价方法

模糊综合评价法是一种基于模糊数学的综合评价方法。 该方法运用模糊系统基本理论,
 

对具

体事物通过建立评价因素集、各因素权重集、各种评价结果评价集,
 

采用一定的合成算子进行综合

运算,做出一个总体评价。 其基本原理和步骤如下。
(1)确定评价对象、因素集和评价等级集。 因素集 U = u1,u2,…,um{ } 为被评价对象的影响因

素的集合, ui (i = 1,2,…,m)为评价因素;评价等级集 V = v1,v2,…,vn{ } 表示由高到低的各级评价

等级, vj (j = 1,2,…,n)为各级评语。
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(2)确定各影响因素的权重集 K = k1,k2,…,km{ } , ki ( i = 1,2,…,m)为各因素的权重值,且
 

∑
m

i = 1
ki = 1。

(3)确定各因素评分隶属矩阵 R。 其中 R i = ri1,ri2,…,rin{ } 为第 i 个因素 ui 的单因素评价集,它
是 V 上的模糊子集; rij 表示第 i 个因素对第 j 个评价等级的隶属度。

R = R1,R2,…,Rm( ) T =

r11 r12 … r1n

r21 r22 … r2n

︙ ︙ ⋱ ︙
rm1 rm2 … rmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(1)

(4)通过隶属矩阵的合成运算,得到综合评价矩阵 B = K。 R = b1,b2,…,bn( ) ,其中“ 。 ”表示根据

需要选用的某种模糊乘积运算; b j 表示评价因素对评价等级 vj 的隶属度。

(5)确定测量标度向量 H = h1,h2,…,hn( ) T ,其中 h j ( j= 1,2,…,n)表示评价等级中评语 vj 所对应的

实际数值。

(6)计算最终评价值 Z = B·H ,按照该评价值大小对评价对象进行评价。

(三)毕业要求达成度模糊综合评价模型

1. 确定因素层次和各层次因素集

根据毕业要求达成度评价机制和模糊综合评价方法,建立三级评价指标体系,一级指标 Ui =

vi1,vi2,…,vin{ } ( i= 1,2,…,12),其中 Ui 为第 i 个毕业要求因素集,n 表示与 Ui 对应的二级指标点个数,

vij 表示与 Ui 所对应的第 j 个二级指标点因素;二级指标 Vij = cij1,cij2,…,cijm{ } ( j= 1,2,…,n),其中 Vij 为

Ui 所对应的第 j 个二级指标点因素集,m 表示与 Vij 对应的支撑课程个数, C ijk 表示与 Vij 所对应的第 k 个

课程因素;三级指标 C ijk = eijk1,eijk2,…,eijkp{ } (k = 1,2,…,m),其中 C ijk 为 Vij 所对应的第 k 个课程因素

集,p 表示与 C ijk 对应的考核环节个数, eijkt 表示与 C ijk 所对应的第 t 个考核环节因素。

2. 确定各层次各因素权重

根据毕业要求达成度评价机制,一级指标的评价值选取与其所对应的二级指标点中评价值的最小

值作为该一级指标评价结果,故一级指标评价不需要考虑权重系数;二级指标 Vij 的权重集取为 KC =

kc1,kc2,…,kcm( ) ,其中 kck 表示与 Vij 所对应的第 k 个课程权重值;三级指标 C ijk 的权重集取为 KE =

ke1,ke2,…,kep( ) ,其中 ket 表示与 C ijk 所对应的第 t 个考核环节权重值。

3. 建立评价等级集和测量标度向量

采用五级评分法建立评价等级,评价等级集 L = {优秀,良好,中等,及格,不及格},与之相对应的测

量标度向量 H = 5,4,3,2,1( ) 。

4. 一级模糊综合评价

首先,对三级指标进行一级模糊评价,求出三级指标中各考核环节因素 C ijk 的环节因子 eijkt 对评价等

级集中各等级的隶属度 rktl ,( t = 1,2,…,p,l = 1,2,…,5)。 建立三级指标中各考核环节因素每一个因子

的评价模糊集 Rkt = rkt1,rkt2,…,rktl( ) ,对三级指标中各考核环节因素集可得所对应的单因素评价矩阵 Rk

= Rk1,Rk2,…,Rkp( ) T ,利用公式 Bk = KE。 Rk , 从 而 可 得 第 k 个 课 程 的 模 糊 综 合 评 价 集 B j =

B1,B2,…,Bm( ) 。
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5. 二级模糊综合评价

在一级模糊评价的基础上对二级指标进行二级模糊评价,二级指标因素集 Vij 的每个课程因素 cijk 的

单因素评价矩阵即为 R′
j = B1,B2,…,Bm( ) T ,利用公式 B′

j = KC。R′
j ,进而可以得到二级指标点模糊综合评

价集 G i = B′
1,B′

2,…,B′
n( ) 。

6. 毕业要求达成度总体评价

在二级模糊综合评价的基础上进行毕业要求达成度总体评价,将每个毕业要求一级指标点 Ui 中的

每个因素即二级指标点模糊评价结果的最小评价值作为该项毕业要求的评价结果,即 G′
i = min G i{ } ,进

而最终的毕业要求达成度总体评价结果 G = min G′i{ } ,其中 G′i 表示第 i 项毕业要求的达成度评价值。

二、土木工程专业毕业要求达成度模糊综合评价

(一)土木工程专业毕业要求指标体系构建

根据工程教育专业认证要求,学校将土木工程专业毕业要求 12 条一级指标点进一步细分为 34
条二级指标点。

1. 毕业要求指标点与支撑课程关系矩阵

以第 4 条一级指标“研究能力”为例说明毕业要求达成度评价时各层次指标与支撑课程的关

系。 指标点与支撑课程的关系矩阵如表 1 所示,其中课程的权重值由专家评分法确定。
表 1　 指标点与支撑课程关系矩阵

一级指标 二级指标 支撑课程 课程权重

4 研究能力

4. 1　 能够基于科学原理,采用科学方法设

计综合性实验

4. 2　 能够运用科学方法开展实验,并对实

验数据进行收集处理

4. 3　 能对实验结果进行综合分析和解释,

得出有效结论,并应用于工程实践

土木工程试验(C1) 0. 3

建筑结构检测与加固(C2) 0. 3

大学物理实验(一)(C3) 0. 2

大学物理实验(二)(C4) 0. 2

土木工程试验(C1) 0. 3

建筑结构检测与加固(C2) 0. 2

大学计算机基础(C5) 0. 2

程序设计语言(C6) 0. 3

结构力学(C7) 0. 2

混凝土结构设计原理(C8) 0. 2

钢结构设计原理(C9) 0. 2

毕业设计(C10) 0. 4

　 　 注:“C1,C2,…,C10”表示课程代码

2. 课程与教学环节的关系矩阵

学校土木工程专业课程与教学环节的设定已写入教学大纲,仍以第 4 条一级指标“研究能力”
为例,支撑其二级指标点的课程与相应教学环节的关系矩阵如表 2 所示,其中各教学环节的权重值

由课程组任课教师根据教学环节的重要性程度确定。
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表 2　 支撑课程与教学环节关系矩阵

二级
指标

支撑
课程

教学环节

作业展示
(E1)

出勤讨论
(E2)

思维导图
(E3)

实验操作
(E4)

实验报告
(E5)

期终考试
(E6)

指导教师
评定
(E7)

评阅教师
评定
(E8)

毕业答辩
(E9)

4. 1

C1 0. 2 0. 2 0. 4 0. 08 0. 12 — — — —

C2 0. 2 0. 2 0. 4 0. 08 0. 12 — — — —

C3 — — — 0. 4 0. 2 0. 4 — — —

C4 — — — 0. 4 0. 2 0. 4 — — —

4. 2

C1 0. 2 0. 2 0. 4 0. 08 0. 12 — — — —

C2 0. 2 0. 2 0. 4 0. 08 0. 12 — — — —

C5 — 0. 2 — 0. 2 0. 6 — — —

C6 0. 05 0. 15 — 0. 2 0. 6 — — —

4. 3

C7 0. 2 0. 1 — — — 0. 7 — — —

C8 0. 16 — 0. 06 0. 08 0. 7 — — —

C9 0. 1 0. 2 — — — 0. 7 — — —

C10 — 0. 4 — — — — 0. 2 0. 2 0. 2

　 　 注:表中数值表示教学环节权重系数;“—”代表无此项教学环节,“E1,E2,…,E9”表示环节代码

(二)数据采样

以 2014 级土木工程专业全体学生为例举例说明毕业要求达成度模糊综合评价过程。 2014 级土木

本科学生人数共计 136 人。 表 2 所述 16 门课程及相关教学环节的得分及人员分布情况如表 3 所示。
表 3　 课程相关教学环节的对应评价等级的人员分布情况统计

支撑

课程

教学

环节

评价等级

优秀 良好 中等 及格 不及格

C1

E1 31 58 32 9 6
E2 50 48 25 11 2
E3 31 71 21 12 1
E4 43 44 34 12 3
E5 6 7 52 67 4

C2

E1 45 50 38 2 1
E2 51 34 30 12 9
E3 18 38 35 31 14
E4 59 47 12 10 8
E5 19 32 33 44 8

C3
E4 39 65 21 8 3
E5 11 26 54 33 12
E6 1 35 47 33 20

C4
E4 40 59 30 6 1
E5 9 25 55 39 8
E6 5 46 54 21 10
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　 　 　 　 续表

支撑

课程

教学

环节

评价等级

优秀 良好 中等 及格 不及格

C5
E2 21 36 44 34 1

E4&E5 40 54 32 8 2
E6 3 27 46 39 21

C6

E1 28 40 49 17 2
E2 45 39 33 16 3

E4&E5 22 36 43 26 9
E6 10 38 54 26 8

C7
E1 38 52 31 12 3
E2 50 46 31 8 1
E6 22 38 44 28 4

C8

E1&E2 38 48 36 13 1
E4 34 47 30 25 0
E5 40 46 33 15 2
E6 13 25 36 43 19

C9
E1 33 56 34 10 3
E2 40 53 31 11 1
E6 6 21 51 42 16

C10

E2 22 25 30 31 28
E7 25 30 36 30 15
E8 18 29 51 30 8
E9 13 30 46 37 10

　 　 注:表中数值表示对应评价等级的人数,“&”表示两个环节相叠加

(三)模糊综合评价

按照毕业要求达成度模糊综合评价模型开展本专业毕业要求 4“研究能力”的达成度评价,各教

学环节和课程模糊评价结果如表 4 所示。
根据毕业要求达成度总体评价方法,计算得出毕业要求 4

 

的 3 个二级指标点 4. 1、4. 2 和 4. 3 的

二级模糊评价结果分别为 3. 651、3. 641 和 3. 415,即模糊综合评价集 G4 = 3. 651,3. 641,3. 415[ ] ,
毕业要求 4 的达成度评价值 G′

4 = min G4{ } = 3. 415。
表 4　 教学环节和课程模糊综合评价结果

支撑课程 教学环节
评价等级(学生占比)

优秀 良好 中等 及格 不及格
评价值

C1

E1 0. 228 0. 456 0. 235 0. 066 0. 015 3. 816
E2 0. 368 0. 375 0. 184 0. 074 0 4. 040
E3 0. 228 0. 522 0. 154 0. 088 0. 007 3. 873
E4 0. 316 0. 324 0. 257 0. 088 0. 015 3. 838
E5 0. 059 0. 301 0. 485 0. 147 0. 007 3. 255

一级模糊评价(C1) 3. 818

C2

E1 0. 331 0. 368 0. 279 0. 015 0. 007 4. 001
E2 0. 375 0. 301 0. 221 0. 088 0. 015 3. 933
E3 0. 147 0. 294 0. 331 0. 228 0 3. 360
E4 0. 434 0. 346 0. 132 0. 074 0. 015 4. 113
E5 0. 14 0. 265 0. 257 0. 324 0. 015 3. 194

一级模糊评价(C2) 3. 643
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　 　 　 　 续表

支撑课程 教学环节
评价等级(学生占比)

优秀 良好 中等 及格 不及格
评价值

C3

E4 0. 287 0. 478 0. 154 0. 059 0. 022 3. 949
E5 0. 11 0. 397 0. 235 0. 243 0. 015 3. 344
E6 0. 074 0. 404 0. 265 0. 206 0. 051 3. 244

一级模糊评价(C3) 3. 546

C4

E4 0. 294 0. 434 0. 221 0. 044 0. 007 3. 964
E5 0. 147 0. 279 0. 404 0. 169 0 3. 401
E6 0. 037 0. 338 0. 397 0. 169 0. 059 3. 125

一级模糊评价(C4) 3. 516

C5

E2 0. 154 0. 294 0. 397 0. 147 0. 007 3. 438
E4&E5 0. 309 0. 397 0. 272 0. 022 0 3. 993

E6 0. 132 0. 353 0. 368 0. 132 0. 015 3. 455
一级模糊评价(C5) 3. 560

C6

E1 0. 257 0. 294 0. 324 0. 118 0. 007 3. 676
E2 0. 331 0. 397 0. 228 0. 044 0 4. 015

E4&E5 0. 162 0. 324 0. 39 0. 125 0 3. 526
E6 0. 11 0. 331 0. 397 0. 147 0. 015 3. 374

一级模糊评价(C6) 3. 516

C7

E1 0. 309 0. 346 0. 228 0. 118 0 3. 849
E2 0. 287 0. 449 0. 235 0. 029 0 3. 994
E6 0. 132 0. 243 0. 36 0. 243 0. 022 3. 220

一级模糊评价(C7) 3. 423

C8

E1&E2 0. 279 0. 382 0. 287 0. 044 0. 007 3. 879
E4 0. 25 0. 463 0. 243 0. 044 0 3. 919
E5 0. 301 0. 39 0. 257 0. 044 0. 007 3. 931
E6 0. 125 0. 257 0. 368 0. 206 0. 044 3. 213

一级模糊评价(C8) 3. 419

C9

E1 0. 265 0. 412 0. 25 0. 074 0 3. 871
E2 0. 294 0. 39 0. 228 0. 081 0. 007 3. 883
E6 0. 132 0. 257 0. 353 0. 221 0. 037 3. 226

一级模糊评价(C9) 3. 422

C10

E2 0. 184 0. 279 0. 316 0. 176 0. 044 3. 38
E7 0. 162 0. 353 0. 279 0. 206 0 3. 471
E8 0. 147 0. 368 0. 25 0. 235 0 3. 427
E9 0. 147 0. 309 0. 324 0. 199 0. 022 3. 363

一级模糊评价(C10) 3. 404

　 　 (四)评价结果

评价目标值的设定与学校整体教学水平相关,反映了对学生要求的严格程度,考虑学校目前仍

以学年制运行为主,各评价目标值的设定以学生是否通过相应环节的考核为标准,确定教学环节、
支撑课程和毕业要求指标点的评价目标值均为 3. 4。 以毕业要求 4 为例,其达成度评价结果如表 5。
由表可知该项毕业要求的评价值为 3. 415,评价结论为达成。

依据上述方法,在一个完整的毕业要求达成度评价周期内,相应的可以求出 12 条毕业要求的

达成度评价结果 G′i ,总体毕业要求达成度评价值取最小值 G = min G′i{ } ,据此可以判断整体毕业要
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求的达成情况,此处不再赘述。
表 5　 毕业要求 4 的达成度评价结果

一级指标点 二级指标点 评价值 评价结论 一级指标点评价值 评价结论

毕业要求 4

指标点 4. 1 3. 651 达成

指标点 4. 2 3. 641 达成

指标点 4. 3 3. 415 达成

3. 415 达成

　 　 (五)结果分析与持续改进

以毕业要求 4 为例,对毕业要求二级指标点、课程和教学环节的评价结果分析如下。
1. 毕业要求指标点评价结果分析

由表 5 可知,毕业要求 4 的 3 个二级指标点的评价值均大于 3. 4,评价结论均为达成;
 

3 个二级

指标点的评价值均不大于 3. 7,需要加强相关课程的教育教学改革,提升毕业要求所对应的能力。
特别是指标点 4. 3 的达成度评价值相对较低,仅为 3. 415,达成情况较差,应该加强对支撑指标点

4. 3 所涉及的四门课程(C7-C10)的关注,督促教师改进教学方法,提高教学水平。
2. 课程评价结果分析

为了更好地对比支撑毕业要求 4 的 10 门课程的达成情况,绘制课程达成度评价雷达图如图 2
所示。

图 2　 课程达成度评价雷达图

由图可知,10 门课程的达成度评价值均大于 3. 4,课程达成评价的结论均为达成;所有课程的达

成度评价值均不大于 4. 0,且分布不均,需要改善课堂教学手段,改进课程教学方法,提高教学质量,
确保毕业要求达成情况的稳定性;课程 C8、C10 的达成度评价值相对较低,应加强关注,查找原因,
进一步优化教学环节,提高教学质量。

3. 教学环节评价结果分析

在 10 门课程中,挑选出评价值最高和最低的课程 C1 和课程 C10 进行分析,分别绘制两门课程

教学环节达成度评价值的雷达图图 3 和图 4。
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图 3　 课程 C1 教学环节达成度评价雷达图 图 4　 课程 C8 教学环节达成度评价雷达图

　 　 由图 3、图 4 可知,两门课程的达成度评价结论均为达成,但各个教学环节的达成度评价值存在

差异,且个别评价值相差较大。
课程 C1 的达成度评价值为 3. 818,但从教学环节的评价结果看,五个教学环节中,除环节 E5 外

其他四个环节的达成度评价值较高,环节 E5 的评价值尚未达到 3. 4,教师应针对 E5 实验报告教学

环节认真查找原因,改善教学方法和手段,提高该环节的教学质量和水平,针对其他教学环节应总

结经验继续保持,从而保障该课程达成情况的稳定性。
课程 C10 的达成度评价值为 3. 404,且所对应教学环节达成度评价值均在 3. 4 左右,特别是教

学环节 E2 和 E9 的达成度评价值分别为 3. 380 和 3. 363,均低于目标值 3. 4,导致该课程的达成度评

价值较低,需要针对该课程的所有教学环节进行深入思考和不断优化,同时进一步加强对毕业设计

环节平时的指导,重视讨论环节,加强答辩前注意事项的讲解和预答辩演练,提高学生的参与度和

自信心,从而提高该环节的教学质量。

三、结语

综上,基于模糊综合评价的毕业要求达成度分析方法,不仅适用于工程教育专业认证毕业要求

达成情况评价,而且能够帮助我们发现支撑指标点的不同课程和教学薄弱环节,为教师持续改进教

学和管理方法指明了方向,提供了支撑,有效促进了教师教学水平和教学质量的不断提升。 因此,
基于模糊综合评价的毕业要求达成度评价方法具有较好的适用性和可行性,是一种行之有效的达

成度分析方法,具有一定的推广价值。
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