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ABSTRACT 
Under the background of the education reform in domestic universities, the effective evaluation of students’ course 
process is a crucial problem. Utilizing the theory of fuzzy inference, a comprehensive scoring system of SCM is 
designed in this study. The students’ course process can be properly evaluated by the system, which laid a solid 
foundation for the quality improvement of teaching further. 
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摘要 

在国内高校教育改革背景下，有效评估学生的课程学习水平是当前教学改革中一个的关键问题。本文提出基于

模糊推理的单片机课程学生学习综合评价系统。综合评分系统能够对学生课程学习情况做出合理评估，该系统

为进一步提升教学质量打下了坚实基础。 
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1.前言

随着生产力的发展，社会专业技能人才的需求量

不断增加，对工程技术人才的专业素养提出了更高的

要求。在此背景下，国内高校积极推进工程教育认证、

卓越工程师培养计划、新工科建设等项目，从而实现

工程教育转型。在转型过程中，传统的教育理念和教

学方法已不适应新的教育发展需求。 

目前，CDIO工程教育理念得到国内高校的普遍接

受和认可。CDIO是美国麻省理工学院（Massachusetts 

Institute of Technology, MIT）、瑞典皇家工学院

（Kungliga Tekniska högskolan, KTH）等四所大学

研究提出的。CDIO 是 Conceive 构思、Design 设计、

Implement 实现和 Operate运作四个单词首字母构成。

在产品研发到运行整个生命周期的启发下，CDIO教学

理念是以项目开发为核心，学生在项目的构思、设计、

实现和运作过程中学习相关理论知识，增强个人工程

技能，获得一定的实践经验，培养团队协作能力
[1-4]

。

其核心理论是一个愿景、一个能力教学大纲和十二条

准则。其中， 愿景是建立一种通过系统地完成产品

生产全流程，从而培养学生工程基础知识的教育模式。

教学大纲则从专业知识、职业技能和操守、人际沟通

和项目实施四个不同角度对学生工程实践能力的培
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养加以约束。目标是让学生在工程教育培养模式下，

具备上述四个方面的能力。十二条标准则是具体细化

培养大纲的要求，使得工程教育理念在实施过程中具

有更强的可操作性。CDIO工程教育模式要求学生的实

践过程培养，以项目教学为基本手段，期望学生在此

过程中养成相应能力
[5-8]

。工程教育模式的特点决定

了对学生能力的判断，往往需要大量的过程教学数据，

如职业操守、人际沟通，在项目实践中的技能展现等

等。教师只有通过大量过程数据的收集、整理，并加

以科学合理的综合研判，才能对学生在该教育模式下

的综合能力给予相对客观的评判。 

随着教育理念的转变，传统教学考核方式很难适

应当前项目化课程教学管理。试卷考核很难全面、客

观地检验 CDIO 要求学生应具备的相关能力。怎样保

证项目化课程质量是当前教学中亟待解决的问题。

CIPP教育评价模式重视评价的改进功能，强化教学动

态监控。该评价模式较好地适应 CDIO 教育理念，因

此被国内很多院校借鉴。CIPP模式是美国教育学家斯

塔弗尔比姆研究团队提出的评价理论，该理论包含了

四个基本评价内容：背景评价（Context Evaluation）、

输入评价（Input Evaluation）、过程评价（Process 

Evaluation）、结果评价（Product Evaluation）。CIPP

侧重教学全过程监控和评价，关键在于教学活动特征

信息收集和综合研判，目的是对教学方式持续改进。

项目化教学中产生大量教学过程信息和结果信息，教

学组织者往往根据已有的教学经验对采集到的教学

数据做简单的加权处理，从而获得教学效果评价。这

种评价方式对于 CDIO 教育理念而言不够全面客观。

因此，研究合理的教学评价系统是 CDIO 得以有效开

展的关键技术问题。本论文以单片机课程项目化教学

为例，研究基于模糊推理的教学过程信息和结果融合

评价系统。 

2. 基于模糊推理的单片机课程综合评分系统

单片机项目化教学过程中，评价学生能力主观性

很强，教师常根据学生在完成项目过程中的综合表现

进行主观评价。在这些环节使用定量考核成绩很难准

确区分学生学习效果差异，分数上的细微变化很难说

明学生在能力上存在本质差别。此时使用诸如“优秀”

“良好”“中等”“合格”等语言变量却能够更加准确、

全面地评价学生学习效果，更加符合 CDIO 的教育理

念。教学过程中用于监控评价教学效果的特征指标往

往不止一个，当多个评定成绩均使用语言变量时，如

何合理给出学生的综合成绩是一个需要解决的问题。 

数学解析算法很难对语言变量进行处理，而模糊

数学却能有效处理这类问题。模糊数学是以模糊逻辑

为基础，能够对外延模糊的概念进行有效推理的数学

工具。模糊数学已经被广泛应用于社会生活的各个领

域。模糊逻辑推理是不确定性推理的主要方法之一。

在客观世界中虽然有不少事物之间的界限是分明的，

但也有很多事物彼此之间的界限是不分明的。Zadeh

在 1972-1974 年期间系统地研究和建立了模糊逻辑

理论，提出了模糊限定词、语言变量、语言真值和近

似推理等关键概念，制定了模糊推理规则，为模糊逻

辑奠定了基础。由于人类的思维除了一些单纯、易断

的问题能迅速做出确定性判断与决策以外，多数情况

下是极其粗略的，与之相应的语言表达也是模糊的，

它的逻辑判断往往也是定性的。因此，模糊概念更适

合于人们的观察、思维、理解和决策。因此，模糊逻

辑推理非常适合解决项目化教学中学生综合成绩评

定问题。 

根据 CDIO 工程教育理念和 CIPP 教育评价模式，

这里，我们设计一个两级模糊推理系统，从而实现多

指标融合。该系统分为两级，一级模糊推理系统主要

处理教学过程中采集到的基础教学特征数据，如学生

在完成项目过程中的学习态度、团队协作情况、操作

熟练程度，工程基础知识的掌握情况、学生完成项目

的情况等。根据 CIPP 评价模式，这些数据可以分为

两大类，第一类是过程评价数据，第二类是结果评价

数据。在本系统中，我们将基础知识掌握情况和结项

成绩作为结果评价数据。结果评价模糊推理系统完成

基础知识和结项成绩的初步融合，从而得到结果评价

环节的综合评定成绩。另一方面，我们将平时成绩作

为过程评价参数，将结果评定成绩和平时成绩送入二

级模糊推理系统，从而完成过程评价环节和结果评价

环节成绩的融合，最终得到课程的总评成绩。 

结果评价模糊推

理系统 总评成绩融合系

统

平时成绩

基础知识

结项成绩 课程综合

成绩

一级模糊推理 二级模糊推理

图 1  单片机课程学生综合成绩模糊推理系统 
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2.1. 一级模糊推理系统 

根据 CIPP 评价模式，一级模糊推理系统将针对

单片机项目化课程中的结果评价环节设计推理系统。

根据 CDIO 理念，我们分别选取学生在项目化教学结

果评价中的基础知识和结项成绩作为结果评价参考

指标。在某一个确定的闭区间范围内给出一个主观的

评价分数。比如在[0,6]范围内，以一个主观性得分

来评价学生的能力，满分为 6 分，分数越高表明该指

标所代表的学生能力越好。如图 2 所示，我们对上述

两 个 指 标 的 模 糊 分 度 为 五 度 ， 分 别 为

“优”“良”“中”“可”“差”，并且基础知识

(xknowledge)模糊集合和结项成绩(xproject)模糊集合均采

用三角形分布函数，并且采用全交叠，论域是[0,4]。 

1 2 3 40

1

Fµ
优良中可差

(a)
knowledgex

1 2 3 40

1

Fµ
优良中可差

projectx
(b)

图 2  隶属度函数图。(a)、(b)分别是基础知识成

绩和结项成绩的隶属度函数图 

类似地，结果评价模糊推理系统输出变量(oresult)

模 糊 分 度 为 五 度 ， 分 别 为

“优”“良”“中”“可”“差”， 模糊集合采用

三角形分布函数，全交叠。论域为[0，4]，具体设计

如图 3 所示。 

1 2 3 40

1
Fµ

优良中可差

resulto

图 3  结果评价系统输出变量隶属度函数图 

在实际的评价过程中，教师获得学生的基础知识

考核结果和结项成绩后，进行综合研判从而获得结果

评价环节成绩。宁夏大学单片机课程考核过程中，基

础知识考核主要是以单元测试成绩、学生回答问题情

况、项目组成员协作情况三方面作为主要参考。结项

成绩主要由学生项目完成情况、结项论文写作情况、

结项答辩三个方面构成。在单片机项目化教学过程中，

上述指标基本覆盖了学生学习的全过程，能够全面表

征学生的学习状态。 

当学生的基础知识和结项成绩得分越高，则结果

评价环节成绩越好。反之，若两项指标中的一项甚至

两项成绩越低，则该环节成绩越差。该环节成绩与学

生的基础知识掌握情况和项目完成情况呈正相关关

系。根据上述评价规律，结果评价环节模糊推理规则

制定如表 1 所示。在表 1 中，表格中的横线表示该规

律不存在。在长期的教学中，有些情况在实际教学过

程中并不会出现，比如学生课程基础知识掌握情况非

常差，但是项目完成情况却非常好。这种情况不符合

基本教学规律，因此不予考虑。教师在考核学生过程

中，如果遇到这种情况，则应从其它方面对学生进行

考察，比如是否存在抄袭等情况。 

表 1  结果评价模糊推理规则 

Oresult

xproject

xknowledge
差 可 中 良 优 

差 差 差 可 - - 

可 差 可 可 中 - 

中 可 可 中 良 良 

良 - 中 良 良 优 

优 - - 良 优 优 

图 4  一级模糊推理系统规则曲面 

模糊推理所依据的是研究对象的知识模型，该模

型往往是人们对研究对象运动规律的经验总结。模糊

推理规则制定是否合理，往往可以通过观察规则曲面

做出判定。图 4 是一级模糊推理系统的规则曲面，该

曲面变化规律一致，说明该子系统的模糊推理规则合

理。 
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2.2. 二级模糊推理系统 

二级模糊推理系统主要功能是对一级推理输出

结果进行进一步融合，从而得到学生课程的总评成绩。

从图 1 可知，二级模糊推理系统的输入变量分别为结

果评价模糊推理系统输出变量(oresult)和平时成绩变

量(xdaily)。作为二级模糊推理系统的输入变量，变量

oresult的模糊分度和论域等参数与图 3 相同。如图 5 所

示，平时成绩 xdaily模糊分度为三度，分别为“差”“中”

“良”，采用三角形隶属度函数，全交叠，论域为[0,2]。 

1 20

1

Fµ
良中差

dailyx

图 5  平时成绩隶属度函数图 

如图 6 所示，总评成绩融合系统输出变量(ototal)

模糊分度七度，分别为“A”、“A-”、“B”、“B-”、

“C”、“C-”、“D”，隶属度函数均采用三角形分

布函数，论域为[0,6]。 

1 2 3 4 5 60

1

Fµ

ABC

totalo

B-C- A-D

图 6  总评成绩融合系统输出变量隶属度函数图 

总评成绩高低与平时成绩和结果评价成绩呈现

正相关关系。也就是说，结果评价环节成绩和平时成

绩越高，则总评成绩越好。反之，若其中一个成绩或

两个成绩越低，则总评成绩越差。具体规则如表 2 所

示。 

表 2  总评成绩融合推理规则 

Ototal

oresult

xdaily

差 可 中 良 优 

差 D C- C B- B 

良 C- C B- B A- 

优 C B- B A- A 

两个模糊推理模块均采用 Mamdani 模糊推理算

法和重心法精确化算法。在两级模糊推理系统中，原

始数据逐层抽象融合。一级推理系统主要对底层原始

数据进行初步抽象处理，二级推理系统对抽象后的数

据综合研判后给出学生课程总评成绩。 

3. 结论

国内高校应用型本科专业转型势在必行，如何充

分践行 CDIO 教育理念和 CIPP 教育评价模式，如何在

新的教育理念下有效地组织和测评教学活动，是当前

教育改革亟待解决的问题。教与学是一个有机的闭环

系统，教学方法的改进与提升是一个不断迭代优化的

过程。在这个过程中，有效的教学评估决定了教学方

法能否得到持续改进，是教育改革中非常重要的技术

问题之一。本研究结合工程教育背景，设计了一个二

级模糊推理的课程综合成绩评定系统。该系统适应于

应用型本科项目化教学，能够有效评估学生课程学习

情况，同时为教师进一步提升课程教学质量提供了可

信的依据。 
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