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Abstract 
The comprehensive PBL education quality evaluation of university engineering practice is a prac-
tical requirement to change the view of engineering education quality, establish the operational 
evaluation system and promote the reform of engineering innovative talents cultivation. Taking 
the problem-solving learning as the guidance, from evaluation factors of PBL education quality of 
engineering practice, and based on the fuzzy mathematics theory, we construct the fuzzy evalua-
tion models of practice object, practice content, practice input, practice process, practice effects, 
accessibility improvement and portability, and form a PBL education quality dynamical evaluation 
system of practice background, input, process, and results of engineering practice. In addition, a 
specific PBL education quality evaluation case is discussed by using fuzzy evaluation method. 
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摘  要 

高校PBL工程实践教育质量综合评价是转变工程教育质量观、建立可操作性评价模式、促进工科人才创

新培养机制改革的现实要求。坚持以问题解决型学习为导向，从工程实践PBL教育质量的评价因素着手，

运用模糊数学理论，构建出实践环境、输入内容、实践过程、输出结果、可改进性和可移植性六个方面

的模糊评判模型，形成完整的工程实践PBL教育质量评价模式，实现对工程实践PBL教育中环境、输入、

过程、成果四种类型的相互关联动态质量评价，并通过具体案例对工程实践PBL教育质量模糊综合评价

模式进行应用探讨。 
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1. 引言 

中国制造 2025 规划及教育部“卓越工程师教育培养计划”对交通机械类等交通工程技术人才实践能

力和创新能力培养提出更高要求[1]。刘延东副总理也于 2016 年国务院学位委员会第三十二次会议上提出

要加快健全教育内部质量评估和监督保障体系，提高工程专业学生创新能力和实践能力[2]。为响应国家

大的方针战略，国内各高校目前对校内外的教育评价理论与实践实施大量改革来应对外部和内部的挑战

[3] [4]，但目前的工程教育改革实践主要集中在教育教学方法本身，对教育质量的评级体系研究较少，更

缺乏相关的工程实践 PBL (问题导向型教学)教育质量有效评价模式可加以移植利用[5] [6]。在这一背景下，

围绕交通工程类学生创新能力培养和实践能力培养的工程实践教育发展需要，开展学生的工程实践教育

质量评价模式探索，已成为当下高校工程创新型教育改革所面临的重要命题之一。 

2. 工程实践 PBL 教育质量综合评价内涵 

PBL是基于建构主义教育理念发展起来的一种创新型教育模式[7] [8]。在工程实践PBL教育模式中，

学生需要从工程实践的实际问题出发，在对工程实践所设定问题分析的基础上，进行主动探索、问题发

现、问题分析并创造性地进行问题解决，这里需要学生自主探究，相互合作。而对工程实践 PBL 教育质

量综合评价，概括起来而言就是在学生从过去到现在的认知和实践基础上，进行总结、回顾和判断。对

于高校工程实践 PBL 教育质量评价而言，高校工程实践 PBL 教育的具体执行包含了实践过程中的 PBL
问题设置、训练环境、组织形式、方案认证、过程实施、实践结果及后续改进、推广及移植等各个环节。

这就迫切需要根据工程实践的环境、内容、过程和结果四方面进行评价。 
另一方面，在对工程实践 PBL 教育质量进行评价时，不仅要从基本原则出发，还要明确评价的内容、

组成以及权重。评价原则是评价体系的出发点，评价时需重点把握公平性原则、目标性则和可行性原则。

1) 公平性原则。对于工程实践 PBL 教育质量评价要讲究实证和数据科学，对不同目标评价时要利用科学

方法进行标准统一，同一目标评价时要多途径数据搜集，做到客观公正。2) 目标性原则。工程实践 PBL
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教育评价体系构建的内部动因主要在于学生知识能力的提高，外部动因主要在于探寻满足社会人才需求

的工程实践训练模式。内外动因确定了评价的主要目标是要建立以学生为中心的工程实践课程结构和实

践环境，在质量和数量两方面提升学生综合素质。3) 可行性原则。工程实践 PBL 教育质量评价作为校方

的常规工作，从大三开始每学期均会涉及相关工程实践教学评价。这就要求评价体系运行时既要能顺利

执行、易于操作，又要具备科学性；既可对工程实践输出结果进行判定的同时，又能指导后续工程实践

的优化革新，减少不必要的浪费。 

3. 工程实践 PBL 教育质量模糊综合评价模式层次架构 

3.1. 评价内容与评价指标构建 

基于工程实践 PBL 教育质量综合评价内涵，以项目的选择与改进作为工程实践 PBL 教育质量评价模

式构建的思想导向，把综合评价模式构建中的具体评价内容分为项目实施的四个部分：环境、输入、过

程、成果与项目后处理的两个部分：可改进性、可移植性。这六部分内容构成评价模式的六个基本元素，

它们之间的关系如图 1 所示，内圈代表的是核心，它的作用是提供基础评价。圆圈周围的值分为四个评

价重点，它们存在于任何工程实践 PBL 教育程序过程：目标、计划、实施和结果。在该评价模式中，通

过环境评价来评定需求、问题与机遇，并作为输出结果的目标、优先级和价值判断的基础，输入评价主

要评定在做方案规划与资源合理分配时的可选择途径，过程评价主要评定项目实施过程及之后的项目结

果现象的判断解释，输出评价主要用来评定项目结果预期契合度或是非计划性的结果，同时也可以帮助

完成项目进程追踪或效果确定，项目过程和效果评价的结果可作为输入的改进依据，同时，由于项目各

部分评价的内容具有可选择性，评价结果可为项目移植提供数据参考。 
依据评价内容，把工程实践 PBL 教育项目实施质量划为一级评价指标，并可根据关注对象的不同，

一级指标可以有所偏重。对工程实践 PBL 教育评价主要可分为背景环境、输入内容、过程、输出结果、

可改进性和可移植性六个二级指标。在每一个二级评价指标里边，包含了访谈调查、PBL 实践大纲、文

献综述报告、学生实践日记/报告成绩、企业导师/工作人员评价，实践过程记录数据、学生现场问答记录、

PBL 小组发言、图片/影像记录、总结报告书/任务测试成绩、实践产出成果等多个三级评价指标，当然，

这些三级指标也可以根据具体的使用环境来进行增减。 
 

 
图 1. 评价模式的基本元素 
Figure 1. The basic elements of evaluation model 
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由于评价模式中各级评价指标的评价尺度有很大不同，且各指标数学上具有模糊性，因此可采用模

糊数学中的模糊评判法对各评价指标进行多因素评价[9]。 

3.2. 评价模式的赋权与多级模糊综合评价设计 

工程实践 PBL 教育的教育质量为评价模式的主体内容，但评价模式中的各类指标在实际应用中并不

完全对等，需要根据应用的对象和使用的环境进行权重赋予。基于研究对象的特点，可采用当前通用的

层次分析法(AHP)对各指标进行赋权，根据专家打分结果，对结果取平均值，构建准则层比较判断矩阵，

最后对判断矩阵进行一致性检验，得到每个指标的权重。 
同时，由于评价模式中的各评价指标采用的是多因素综合评价，需要采用一定的数学方法将个评价

因素转化为统一的综合评价值。为建立各指标的多因素模糊评判模型，以评价因素作为模糊变量，将各

评价指标按照评价因素进行分类，再将评价因素分为多个因素等级。各评价因素的模糊性是通过隶属函

数来表征。隶属函数指的是在完全许用到完全不许用的中间过渡区内，隶属度 Uij 的分布情况。常用的

如正态分布的隶属函数描述，以及梯形直线型分布等。 
确定评价指标模糊评判的备择集时，应设计评判对象的每一个截集 λ，根据评价对象的不同设计条

件及要求合理离散为 p 个值，按一定的等值/不等值步长进行离散，形成备择集 λ={λ(1)，λ(2)，…，λ(n)}。 
在确定评价因素类权重集时，应依据评价因素，建立因素等级权重集，为准确反映各因素对评判对

象 λ的影响，应赋予各因素相应的权重 A，确定因素类权重集。接下来建立第 n 个二级评价指标 Un 的隶

属度。然后就可以根据每个三级评价指标下的因素等级模糊隶属度评分以及二级指标下所有三级指标权

重的乘积，建立一级模糊评价矩阵 B1={B1(1), B1(2),…, B1(n)}，实现对二级指标的评价；然后再根据一

级指标下的二级指标权重和一级模糊评价矩阵的乘积建立二级模糊评价矩阵 B2={B2(1), B2(2),…,B2(n)}，
实现对一级评价指标的评价。 

采用基于最大接近度原则的最优水平截集法，利用一级或二级模糊综合评价方法确定最优水平值 

( ) ( ) ( )*

1 1

n n

i i
B i i B iλ λ

= =

= ∑ ∑ ，将模糊优化模型转化为最优化水平截集上的常规优化评价。需要分别建立因 

素集、备择集、因素权重集、因素等级权重集，并确定评判数学模型，因此计算出最优置信水平 λ*，与

备择集 λ 中的元素进行对比，根据最大接近度原则，得出评价结果处于什么样的等级水平，并可根据需

要选择不同的二级评价指标的评价结果，得到各指标下的项目选择/改进方案。 

4. 基于模糊综合评价法的工程实践 PBL 教育质量评价应用探讨 

4.1. 工程实践 PBL 教育质量模糊综合评价 

为阐述工程实践 PBL 教育质量模糊综合评价应用，这里结合重庆交通大学机电学院发动机组装 PBL
工程实践项目来进行应用探讨。发动机组装 PBL 实践中机械装置原理及构造方面的问题提出及解决贯通

整个实践的全部过程。具体来说，在该工程实践 PBL 教育测评中，每 6 个学生被组织在一个小组，为他

们提供了 1 名企业导师。发动机的理论知识和专业知识需要每组自己提前准备，并提出拆装过程中的相

关问题，并在具体实施过程中自己解决，导师仅给出参考意见，不直接给出结果。对每个拆装步骤的设

计及结果评价需要学生自己完成。采用模糊综合评判的截集法确定发动机组装 PBL 教育质量备择集中优

秀级 A+和 A−、优良级 B+和 B−、良级 C+和 C−、一般级 D+和 D−、差级 E+和 E−的截集水平 λ 分别为

0.95、0.90、0.85、0.80、0.75、0.70、0.65、0.60、0.55、0.50。 
评价体系中所有的三级指标评价因素等级分为五个等级，对应的模糊评价标准为：a 好为 90~100 分，

b 较好为 80~90 分，c 一般为 70~80 分，d 较差为 60~70 分，e 差为 60 分以下。其各项二级指标评价因素
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等级标准如下：访谈调查中对 PBL 实践教学思路能很好理解并做好 PBL 问题知识点准备的评价因素等级

为 a，对 PBL 实践教学思路理解并对 PBL 问题知识点准备较好的评价因素等级为 b，能对 PBL 实践教学

思路大部分理解并对 PBL 问题知识点做准备的评价因素等级为 c，对 PBL 实践教学思路较熟悉并对 PBL
问题知识点做部分的评价因素等级为 d，对 PBL 实践教学思路不熟悉并对 PBL 问题知识点准备较差的评

价因素等级为 e；PBL 实践大纲熟悉很好的评价因素等级为 a，基本熟悉评价因素等级为 b，大部分熟悉

评价因素等级为 c，一般了解评价因素等级为 d，不了解评价因素等级为 e；文献综述报告中论论述较完

整、资料齐全的为 a，论述基本完整的为 b，论述正确但资料准备一般的为 c，论述一般或资料准备较少

的为 d，无论述或资料严重缺乏的为 e；学生实践日记/报告成绩中大于等于 90 分的评价等级为 a，大于

等于 80 分的为 b，大于等于 70 分的 c，大于等于 60 分的为 d，低于 60 分的为 e；企业导师/工作人员评

价中对于学生自己独立动手完成的评价等级为 a，指导完成的评价等级为 b，辅助动手完成的评价等级为

c，示范后辅助动手完成的评价等级为 d，最终没有完成的评价等级为 e；实践过程记录数据清晰准确的

评价为 a，较准确的评价等级为 b，基本记录的评价为 c，记录大部分的评价等级为 d，记录量较少或无

记录的为 e；学生现场问答记录中回答正确、很好达到实践效果的为 a，回答教正确、较好达到实践效果

的为 b，回答一般、主要部分达到实践效果的为 c，回答不完整、部分达到实践效果得为 d，回答较少、

较少达到实践效果的为 e；PBL 小组发言中学生对知识点完全掌握的为评价等级为 a，知识点基本掌握的

评价等级为 b，知识点大部分掌握的评价等级为 c，知识点掌握一般的评价等级为 d，知识点掌握较少的

评价等级为 e；图片/影像记录内容中善于思考，能抓住实践本质的为 a，记录内容能完成表达实践效果的

为 b，记录内容表达实践效果一般的为 c，记录内容能大部分表达实践效果的为 d，记录内容较少表达实

践效果的为 e；总结报告书/任务测试成绩中大于等于 90 分的评价等级为 a，大于等于 80 分的为 b，大于

等于 70 分的 c，大于等于 60 分的为 d，低于 60 分的为 e；实践产出成果中对于论文专利大于等于 3 篇评

价等级为 a，大于等于 2 篇评价等级为 b，大于等于 1 篇评价等级为 c，1 篇尚未完稿的评价等级为 d，无

论文专利的评价等级为 e。 
根据教学大纲及卓越工程师教学培养执行计划，该项目的执行重点是教学大纲和教学计划的完成度

和在经费有限的情况下的项目改进性以及项目可移植性。依据学院教授委员会 15 名专家打分评定结果，

对结果取平均值，构建准则层比较判断矩阵，最后对判断矩阵进行一致性检验，得到每个指标的权重{0.06，
0.33，0.09，0.18，0.21，0.13}。根据实际数据记录及文档材料等评价材料，同样的采用 15 名专家打分

方式，对发动机组装实践的环境背景、输入内容、实践过程、输出结果、可改进性及可移植性分别计算

出处于置信水平的 λ*值分别为 0.942、0.885、0.837、0.917、0.735、0.924，根据最大隶属度法(或加权平

均法)，取与最大评判指标 λ*对应的各个备择集 λ中与 λ*最接近的元素，确定出实践内容、输入内容、实

践过程、输出结果、可改进性与可移植性评价结果分别属于 A+级、A−级、B+级、A−级、C+级、A+级。 

4.2. 评价结果讨论 

以下讨论了评价过程中的访谈调查、学生实践日记、企业评价、实践报告、小组讨论和会议记录文

件，它们均是根据评价模型的四个因素进行组织的。 
在工程实践 PBL 教育的背景环境及目标方面的模糊评判结果为 A+级。三级评价指标显示，PBL 教

育环境和目标能明显地影响学生的动机及目标，特别是当他们正在处理的问题来自于现实对象时，评判

结果显示学生不十分清楚采用 PBL 实践模式的原因。但他们均表现出对实践中 PBL 教育实践意义的良好

理解，并对新的实践项目和企业导师的关系感觉舒适，学生自发地提到了 PBL 培养目标更清晰。 
在工程实践 PBL 教育的输入内容讨论方面，模糊评判结果为 A-级。对测评结果分析发现，在 PBL

教育计划开展阶段，企业配合给予了适当的基础设施和设备资源，但在实践内容安排上忽视了学生零部
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件知识的综合应用，造成学生对部分实践内容的不熟悉。 
在工程实践 PBL 教育的过程与输出结果方面，过程的模糊评判结果为 B+级，而输出结果的模糊评

判为 A-级。对模糊综合评判结果分析表明，在 PBL 项目实施过程部分，最薄弱的是学生对零部件认知过

程，对于接近 30%的学生来说，最简单的过程是按步骤执行，没有把问题带入到发动机组装实践中来，

同时有 23%学生相信，困难需要在老师的指导下可以完成，不需要自己动脑、动手。在输出结果部分，

对企业导师和学生访谈记录以及学生考核成绩的分析表明，学生在知识掌握、问题探索等方面有明显收

获，并且总体上都对 PBL 方法感到满意，企业导师对学生的技能掌握及主动性也给与了较高评价。 
在工程实践 PBL 教育可改进性方面，模糊评判的结果为 C+级。对评价结果分析发现，改进性评价

中需要面对的主要困难是实践团体的规模、每个项目的规模以及项目经费，需在规划新项目时做出一些

调整；此外，由于风格和重点各不相同，实施过程中出现了一个相关的非预期结果，参与实践的组织人

员增加实践协调员来进行协调工作。工程实践 PBL 教育可移植性评价结果为 A+级，结果分析表明，每

个主题的项目相关性，结合书本课程中开发的知识、技能和能力服务项目，以及适当的评价工具是项目

移植的重点内容；此外，实践过程文件及图像记录，是进行该 PBL 项目移植的基础。 

5. 结语 

构建新型高校工程实践 PBL 教育质量模糊综合评价模式，需要把握 PBL 工程教学宗旨，坚持问题解

决型学习为导向，在工程实践 PBL 教育质量评价内涵和评价原则的基础上，建立实践环境、内容输入、

实践过程、实践效果、可改进性和可移植性六个方面的多级模糊评判模式的评价指标，进而建立多类别

评价因素集和隶属度模糊评判数学模型，通过定性分析与定量分析相结合，理论联系实际，实现高校工

程实践教育的可测量化，预防培养目标的偏离，并为校方的工程教育的移植和改进提供借鉴和参考。 
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