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基于FAHP方法的智能建造微专业
课程设置研究

陈 伟， 饶俊芳， 刘雯洁， 田仪帅， 蔡礼雄
（武汉理工大学 土木工程与建筑学院，湖北 武汉 430070）

摘要：将智能建造人才培养需求和微专业建设优势有机结合，基于模糊层次分析法（FAHP）提出了

智能建造微专业课程设置的模型方法。首先，分析智能建造微专业培养目标与毕业要求，建立智能建造

微专业课程库；进而根据对应学校的培养目标和专业基础，运用 FAHP 计算拟设课程与学校培养目标和

专业基础的耦合匹配度，从中优选出匹配度较高的课程，确定学校智能建造微专业的课程群。对武汉理

工大学智能建造微专业课程设置进行实证分析，计算结果表明：该方法能有效优选出与学校办学优势适

配的工程物联网与智慧工地、工程智能监测与运维等课程，有利于增强微专业课程设置的科学性，实现

特色培养目标。
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目前建筑行业正面临前所未有的技术创新和产业升级转型，传统建造技术的转型和升级一直

是国内外广泛关注的研究热点［1］。智能建造以数字化与智能化为主要特征，强调新信息技术与建设

工程要素资源深度融合，通过规范建模、大数据分析、高性能计算，推进数智化决策，并基于数字链

驱动，实现建设工程前期立项与规划设计、中期施工生产及后期运维服务一体化集成与协同。智能

建造的设立是建筑业发展和转型升级的时代需求，是我国大力推进“新工科”建设，支撑我国迈向科

技强国的重要举措［2］。

建筑行业的数字化转型对于高校人才培养是一个巨大挑战，复合型人才的需求倒逼高校人才

培养必须坚持改革创新，实施科教融合、产教融合战略。而微专业是高校主动适应新技术、新产业、

新业态、新模式的创新之举，同时也为高校提供了一种人才培养的新路径［3］。

微专业是指在主专业学习以外，围绕某个特定学术领域、研究方向或核心素养，提炼开设的一

组核心课程，具有“小学分、精课程、高聚焦、跨学科”的鲜明特征，其在学科交融的基础上进一步从

纵向提升课程学习深度。微专业课程体系设置以提升学生能力为导向，重视职业综合实践能力的

培养，通过深度科教、产教、国际协同，实现跨学科复合型人才培养，提高学校创新人才的培养和输
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送能力、学生跨学科专业的学习研究能力，以及与社会需求的匹配度［4］。

目前全国部分高校已开设微专业，如表 1所示。而智能建造微专业的设立使得土木建筑类、计

算机类、自动化类学生之间相互选修对方的部分学科知识，从而实现跨学科领域知识的学习与工程

实践能力培养。这也是高校面对建筑行业转型升级，提升专业建设质量，培养复合型人才的新

举措。

智能建造微专业在原专业的基础上，结合新工科培养目标，设置与计算机、自动化、大数据等先

进技术和方法相结合，且具有“智能结构、智能材料、智能管理”等特色的核心交叉课程，培养学生在

智能建造发展趋势下从事工程全过程科技开发与应用的能力［5］，加强新信息技术与工程要素资源深

度融合，推动智能建造专业发展。课程设置对于智能建造微专业的建设至关重要，合理的课程设置

可以最大限度地发挥智能建造微专业的优势，达到适应建筑行业转型、提升专业建设质量、培养复

合型人才的目的。但目前课程设置多是简单地在支撑矩阵表中进行课程与毕业要求的对应关系选

择，缺乏一套专门的课程设置定量分析方法［6］。除此之外，在设置课程过程中，还存在课程目标未体

现对学生的能力要求、与毕业要求缺乏对应关系、课程体系不能有效支撑全部毕业要求等问题［7］。

课程设置方案对学生的培养目标和能力提升影响很大，因此，如何选择合适的智能建造微专业课程

设置方法成为高校亟待解决的关键问题。鉴于智能建造微专业课程选择是一个多因素、多层次的

复杂过程，不仅要考虑学校的平台，而且还要考虑各类课程的匹配属性。带有模糊属性的AHP办法

可以在一定程度上弥补主观缺陷，模糊层次分析法［8］（FAHP）是一种定性与定量结合的系统方法，可

以量化评价指标，为选择最优方案提供方法基础。

鉴于此，本文将智能建造微专业培养基础和培养目标有机结合，分析影响课程体系设置的相关

因素，并构建智能建造微专业课程库，通过FAHP计算拟设课程与学校培养模式的耦合匹配度，根据

学校智能建造微专业培养基础、培养目标计算课程与学校之间的匹配度，选取匹配度较高的课程，

从而构建智能建造微专业课程体系。拟以武汉理工大学智能建造微专业建设为例进行实证分析，

验证模型的适用性，以进一步推动智能建造微专业的顺利建设与发展。

一、智能建造微专业课程设置分析

（一） 建设基础分析

建设智能建造微专业的高校需能有效地支持教师队伍建设，吸引与稳定优秀师资，并支持教师

本身的专业发展，包括对青年教师的指导和培养；计算机、网络以及图书资料资源能够满足学生的

学习，以及教师的日常教学和科研所需；有充足的教学经费、教室、实验室及设备满足教学需要；有

良好的设备管理、维护和更新机制，与企业合作共建实习和实训基地，能为学生提供参与实践训练

的平台。

（二） 培养目标确立

如图 1所示，将智能建造微专业培养目标与专业培养基础结合起来，培养面向国家战略需求和

表1　国内已开设微专业高校

学校

山东大学

西南大学

浙江工业大学

聊城大学

微专业名称

供应链运营管理区块链

人工智能与大数据技术、大数据分析与
数字经济、新能源材料与器件

地理信息

智能制造

学校

华东师范大学

青岛大学

广东工业大学

武汉科技大学

微专业名称

关键软件安全保障技术

社会机器人人工智能

智能建造

大数据技术与应用、创新创业管理
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服务地方经济社会发展，理论基础扎实、实践能力突出，能够理解、分析、评价和解决复杂工程问题

的应用型人才，能够胜任工程项目的智能设计、智能施工、智能化运维和管理等工作，具有团队协作

精神、终身学习能力、较强实践创新能力的智能建造工程师［9］，故将智能建造微专业培养目标分解为

以下三个方面。

（1）具有家国情怀、高度的社会责任感和良好的工程职业道德，了解建筑行业未来发展。

（2）具有识别复杂项目问题、了解解决问题途径的能力。

（3）具有解决复杂建筑和基础设施智能设计、建造和运维的综合能力，以及良好的创新能力和

跨学科发展能力。

（三） 毕业要求确立

依据智能建造微专业培养目标，结合智能建造专业毕业要求与微专业毕业要求，提出了智能建

造微专业毕业要求，如图2所示。

图1　智能建造微专业培养目标

图2　智能建造微专业毕业要求
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（四） 课程体系设置

智能建造微专业在传统土木、建筑工程专业知识结构的基础上，深入研究机械工程及自动化、

电子信息工程、工程管理、测绘工程与土木建筑工程的交融发展趋势，把握智能建造专业人才培养

目标和毕业要求，依托学校教学理念和教学设施，推动课程讲授内容的扩展和创新，建立包含智能

化新要素的综合学科模块化知识体系，持续改进教学方式，形成专业基础、专业核心、综合实践三大

教学模块，打造具有“金字塔”式知识结构的新兴智能建造专业课程群［10］，如图 3所示。专业基础课

模块包括建筑领域类信息技术工具、新一代信息技术（如人工智能、物联网、区块链、机器人制造）等

知识，以及智能建造专业导论、机器原理与机器人学等课程，旨在开阔学生的国际视野，培养学生问

题分析、问题表达，以及终生学习的能力，了解工程与社会之间的关系，以满足未来智能建造专业的

知识需求。专业核心课模块是指在专业基础模块的基础上，叠加新信息技术后的智慧专项应用类

知识，包括智能测绘、智能机械与机器人、土木工程与智能施工等，旨在培养学生设计和解决复杂工

程问题的能力，掌握现代工具的使用方法，构建智能建造知识系统性思维。综合实践课模块是指整

个专业所需的课程设计、生产实习、创新实验等方面的实践知识，该模块强调学生实践能力和创新

能力，如 3D打印建造技术、BIM技术应用课程设计、工程自动化施工技术等，旨在培养学生团体协

作及沟通能力，提高学生对知识的深层理解、理论与实际相结合的能力。

根据上述智能建造微专业课程体系，结合智能建造微专业培养目标与毕业要求，初步拟定智能

建造微专业课程备选库，如表2所示。

二、智能建造微专业课程设置模型构建

（一） 课程匹配度指标体系构建

鉴于智能建造微专业具有较强的学科交叉性，同时，所开设的课程都需要依托扎实的平台。为

了从已有的课程库内选取最为合适的课程组合，在兼顾院校条件与课程效果的基础上，结合智能建

造微专业的培养目标与毕业要求，从条件匹配度T与专业匹配度Z两方面衡量各类课程与智能建造

微专业的多维匹配程度。

条件匹配度T：条件匹配度是指课程开设过程中，院校所搭建的平台与课程的匹配程度大小，即

学校培养基础及培养条件是否满足开设课程的要求。课程的条件匹配度越高，说明开设此课程与

图3　“金字塔”式课程体系结构图
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之对应的院校条件集成度较高，反之则说明集成度较低，Ti ∈ [0，1]，i = 1，2，⋯，41。
专业匹配度Z：专业匹配度是指开设课程后，专业提升与匹配程度的大小，即不同课程对于学校

智能建造微专业培养目标与毕业要求的匹配程度。所开设课程的专业匹配度越高，说明开设此课

程更有利于学科提升与专业完善，反之则说明提升能力较弱，Zi ∈ [0，1]，i = 1，2，⋯，41。

（二） 基于FAHP的匹配度模型构建

首先，根据决策目标、决策准则和决策对象的相互关系建立由最高层、中间层和最低层组成的

层次结构模型。其次，根据相对重要程度构造 A = (aij ) n × n
成对比较矩阵，形成模糊判别矩阵。然

后，判断矩阵 A对应的最大特征值 λmax 的特征向量 w，经归一化后即为同一层次相应因素对于上一

层次某因素相对重要性的排序权值。对于比较结果还需要进行一致性检验，当CR < 0.10时，判断

矩阵的一致性可接受。最后，采用最小信息熵原理和拉格朗日乘子法进行匹配度耦合计算，将条件

匹配度与专业匹配度结合为课程的综合匹配度Oi，计算公式如式（1）、（2）所示［11］。

ì
í
î

ïï min F = ∑
i = 1

18
λi ( ln λi - ln Ti ) + ∑

i = 1

18
λi ( ln λi - ln Zi )

s.t.∑
i = 1

18
λi = 1，λi > 0 （1）

λi = Ti × Zi

∑
i = 1

18
Ti × Zi

（2）

表2　智能建造微专业课程备选库

课程属性

专业基础课

专业核心课

课程名称

智能建造专业导论（A1）
机械原理与机器人学（A2）

自动控制原理（A3）
工程物联网与智慧工地（A4）

职业生涯规划与就业指导（A5）
智能建造施工技术（A6）

建筑机械原理（A7）
环境保护概论（A8）
土木工程材料（A9）

智能测绘（B1）
智能机械与机器人学（B2）
土木工程与智能施工（B3）

图形学与虚拟设计（B4）
建筑环境智能化系统（B5）

工程大数据与机器学习（B6）
BIM建模开发与开发基础（B7）

智能建造专业外语（B8）
智能建造系统数字运维（B9）
计算机视觉与图像处理（B10）

传感与物联网技术（B11）

授课学院

土建学院

机械学院

机械学院

土建学院

土建学院

土建学院

机械学院

材料学院

材料学院

土建学院

机械学院

土建学院

计算机学院

材料学院

计算机学院

计算机学院

外语学院

土建学院

计算机学院

计算机学院

课程属性

专业核心课

综合实践课

课程名称

工程建造机器人与建筑3D打印（B12）
工程物联网（B13）

装配式结构设计与施工（B14）
Python程序设计基础与应用（B15）

建筑信息模型（B16）
土木工程结构实验（C1）

BIM技术应用课程设计（C2）
智能施工课程设计（C3）

3D打印建造技术（C4）
智能建造全过程课程设计（C5）

工程智能监测与运维（C6）
工程自动化施工技术（C7）

工程大数据处理与应用（C8）
土木工程材料实验（C9）

建筑工程造价课程设计（C10）
智能建造施工组织课程设计（C11）

BIM虚拟设计与施工（C12）
城市空间规划课程设计（C13）
地下结构综合课程设计（C14）
人工智能综合课程设计（C15）
图像与传感网络实验（C16）

授课学院

计算机学院

计算机学院

土建学院

计算机学院

土建学院

土建学院

土建学院

土建学院

计算机学院

土建学院

土建学院

自动化学院

计算机学院

材料学院

土建学院

土建学院

计算机学院

土建学院

土建学院

计算机学院

计算机学院
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三、实证分析

（一） 专业基础分析

武汉理工大学土木工程专业是国家级特色专业建设点、教育部卓越工程师教育培养计划试点

专业、湖北省品牌专业和湖北省综合改革试点专业，智能建造微专业以土木工程学科为主体，深度

融合材料科学与工程学科、信息学科、管理科学与工程等优势学科。其中，土木与建筑工程学院结

构专业与工程管理专业作为国家一流学科，在智能结构与智能运维方面具有雄厚的师资力量。材

料科学作为A+级学科，在智能材料研究方面具有丰富的研究成果，突破了建筑材料绿色制造工程

理论局限和共性关键技术，研发建材工业转型升级战略性新材料及其加工制备新技术，培养拔尖创

新人才，为国家建材工业转型升级和新材料战略性新兴产业发展提供了强有力的基础，这些学科均

具有较强的师资力量与科研工作基础，可作为智能建造微专业建设的有力支撑。

该校智能建造微专业拟与华中科技大学、中信数智（武汉）科技有限公司、光纤传感技术国家工

程实验室三家单位合作共建。华中科技大学是国际知名高校，在国际工程领域知名度极高，由华中

科技大学牵头创建的数字建造国家技术创新中心，面向产业共性问题、关键问题、核心问题展开攻

关，旨在突破数字建造领域核心基础工程软件、高端智能化工程建造及监测装备等关键核心技术，

将有力支撑我国工程建造领域企业和产业创新能力提升，增强数字建造领域核心竞争力。中信数

智（武汉）科技有限公司是我国智能建造领域的专业性企业，为智能建造微专业的实践课程提供了

专业工程实践教学平台。光纤传感技术国家工程实验室是我国光纤传感领域唯一的国家级科技创

新平台，实验室始终面向世界光纤传感技术前沿、面向国家战略任务和重点工程实施、聚焦国家重

大基础设施建设、针对众多行业领域智能化发展，发挥在光纤传感及物联网技术工程化应用领域创

新优势，引领并带动我国光纤传感行业快速发展。

（二） 武汉理工大学智能建造微专业需求分析

1.培养目标

根据《武汉理工大学智能建造微专业建设与管理办法》，将智能建造微专业培养目标确立为两

点：一是具有解决复杂建筑和基础设施智能设计、建造和运维的综合能力，以及创新能力和跨学科

发展能力；二是具备一定的行业从业能力，适应社会发展需求。

2.毕业要求

智能建造微专业毕业要求为：工程实践能力、智能建造学科交叉知识、团队合作、沟通交流、智

能建造问题解决能力。

（三） 匹配度计算

根据上述专业培养目标与毕业要求，通过邀请该校联合建设智能建造微专业的4位土木工程与

建筑学院教授、3位计算机学院教授、3位机电工程学院教授、3位材料学院教授、2位光纤传感技术

国家工程实验室研究员、3位华中科技大学教授、2位中信数智（武汉）科技有限公司研究员，共 20位

专家，运用 Saaty标度法构建模糊判别矩阵，对模糊判别构建进行均值计算，结合所构建的FAHP步

骤与耦合匹配度计算公式，得到42门课程的条件匹配度、专业匹配度、耦合匹配度，通过匹配度大小

决定开设的课程，结果如表3所示。
表3　FAHP模型下的课程组合

智能建造专业导论（A1）
工程物联网与智慧工地（A4）

0.150
0.137

1
2

0.208
0.091

1
4

0.322
0.129

1
2

课程名称 条件匹配度T 排序 专业匹配度Z 排序 耦合匹配度λ 排序
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机械原理与机器人学（A2）
自动控制原理（A3）
环境保护概论（A8）
建筑机械原理（A7）

职业生涯规划与就业指导（A5）
智能建造施工技术（A6）

土木工程材料（A9）
工程大数据与机器学习（B6）

BIM建模开发与开发基础（B7）
智能机械与机器人学（B2）

图形学与虚拟设计（B4）
土木工程与智能施工（B3）

智能测绘（B1）
建筑环境智能化系统（B5）

建造机械原理（B10）
工程物联网（B13）

Python程序设计基础与应用（B15）
建筑信息模型（B16）

装配式结构设计与施工（B14）
工程建造机器人与建筑3D打印（B12）

智能建造专业外语（B8）
智能建造系统数字运维（B9）
计算机视觉与图像处理（B10）

传感与物联网技术（B11）
3D打印建造技术（C4）

工程自动化施工技术（C7）
工程智能监测与运维（C6）

BIM技术应用课程设计（C2）
智能建造全过程课程设计（C5）

智能施工课程设计（C3）
土木工程结构实验（C1）
土木工程材料实验（C9）

工程大数据处理与应用（C8）
建筑工程造价课程设计（C10）

智能建造施工组织课程设计（C11）
BIM虚拟设计与施工（C12）

城市空间规划课程设计（C13）
地下结构综合课程设计（C14）
人工智能综合课程设计（C15）

图像与传感网络实验（C16）

0.097
0.100
0.084
0.071
0.062
0.087
0.062
0.115
0.071
0.097
0.089
0.063
0.065
0.063
0.033
0.055
0.046
0.040
0.040
0.057
0.032
0.040
0.041
0.053
0.120
0.074
0.101
0.093
0.066
0.068
0.066
0.035
0.057
0.048
0.042
0.042
0.059
0.034
0.042
0.055

4
3
6
7
8
6
9
1
4
2
3
6
5
7

16
9

11
13
14
8

17
15
12
10
1
4
2
3
7
5
6

15
9

11
12
13
8

16
14
10

0.120
0.104
0.084
0.088
0.078
0.039
0.032
0.072
0.109
0.077
0.062
0.081
0.071
0.062
0.098
0.057
0.060
0.053
0.049
0.026
0.044
0.031
0.027
0.021
0.074
0.112
0.080
0.064
0.084
0.073
0.064
0.101
0.058
0.061
0.054
0.050
0.027
0.045
0.032
0.021

2
3
6
5
7
9
8
5
1
4
8
3
6
7
2

10
9

11
12
16
13
14
15
17
5
1
4
8
3
6
7
2

10
9

11
12
15
13
14
16

0.120
0.107
0.073
0.064
0.050
0.035
0.021
0.132
0.125
0.120
0.088
0.083
0.074
0.063
0.052
0.050
0.044
0.034
0.031
0.024
0.023
0.020
0.018
0.018
0.134
0.127
0.123
0.090
0.084
0.075
0.064
0.053
0.051
0.045
0.035
0.032
0.025
0.023
0.020
0.018

3
4
5
6
7
8
9
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

续表

课程名称 条件匹配度T 排序 专业匹配度Z 排序 耦合匹配度λ 排序
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使用 FAHP 计算课程库内各类课程的三种匹配度，经过一致性检验，所构建的模糊判别矩阵

CR < 0.10均满足，表明一致性检验通过，匹配度计算结果合理。从表 1中发现，在专业基础课程中

选择智能建造专业导论、工程物联网与智慧工地；在专业核心课程中选择工程大数据与机器学习、

智能机械与机器人学、BIM建模开发与开发基础；在综合实践课程中选择 3D打印建造技术、工程自

动化施工技术、工程智能监测与运维，形成武汉理工大学智能建造微专业特色课程，如图4所示。

智能建造专业导论、工程物联网与智慧工地作为专业基础课，能够让学生了解专业相关领域的

技术标准体系等，理解不同新型技术对工程活动的影响，加深学生对行业的认识及其所承担的社会

责任。

工程大数据与机器学习、智能机械与机器人学、BIM建模开发与开发基础作为专业核心课，开

设后可依托武汉理工大学的教育平台与华中科技大学等合作对象加深合作，利用现代工具对工程

复杂问题进行分析、计算，进一步提高智能建造微专业的“理论+上机”属性。

3D打印建造技术、工程自动化施工技术、工程智能监测与运维作为综合实践课，开设后可以提

高学生对复杂工程问题的调研和分析能力，并根据方案构建合适的实验系统，进一步提高智能建造

微专业的“实验+实践”属性。

此外，从表 3的课程排名可以发现，不同课程从条件匹配度与专业匹配度所得出的排名存在一

定差异，这表明不同课程针对微专业的性质有一定区分。耦合后的排序综合考虑了各类课程的条

件匹配度与专业匹配度，并对课程的实际匹配度进行了度量，说明耦合匹配度在课程比选方面具有

一定的优势，同时也表明本文所构建的FAHP课程选择模型具有较好的普适性。

四、结语

在数字化、信息化转型背景下，探讨了智能建造微专业建设的可行性与必要性。从专业概念到

专业优势综合分析，从培养基础、培养目的、课程体系三方面细化培养模式，提出了基于FAHP的智

能建造微专业课程设置方法。最后，以武汉理工大学智能建造微专业建设为例进行了实证分析，计

算结果验证了本文所提出的智能建造微专业课程设置研究方法的科学性，为各高校发挥自身特色

优势开办智能建造微专业提供了有益的探索。

图4　武汉理工大学智能建造微专业特色课程设置
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Research on the course setting of intelligent construction micro major based 
on FAHP

CHEN Wei， RAO Junfang， LIU Wenjie， TIAN Yishuai， CAI Lixiong
(School of Civil Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, P. R. China)

Abstract: Based on the fuzzy analytic hierarchy process (FAHP) method, a model method for the curriculum 
setting of intelligent construction micro specialty is proposed by combining the training needs of intelligent 
construction talents with the advantages of micro specialty construction. Firstly, the training objectives and 
graduation requirements of intelligent construction micro specialty are analyzed, and based on this, the course 
library of intelligent construction micro specialty is established. Then, according to the training objectives and 
professional foundations of different schools, FAHP is used to calculate the coupling matching degree between 
the proposed course and the school training mode, and the courses with higher matching degree are selected to 
determine the courses of intelligent construction micro specialty. An empirical analysis is carried out on the 
curriculum setting of intelligent construction micro specialty in Wuhan University of Technology. The results 
show that through the application of this method, courses such as engineering internet of things and intelligent 
construction site and engineering intelligent monitoring and operation and maintenance can be effectively 
selected to adapt to the advantages of school running, which is conducive to enhancing the scientificity of micro 
specialty curriculum setting and realizing characteristic training objectives.

Key words: intelligent construction micro major; FAHP; course setting; empirical analysis
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