
 

Application of Multistage Fuzzy Comprehensive Evaluation and ARMA (p, 
q) Model to the University Teaching Quality Evaluation System 

Baoan Li1, a *, Peiluan Li1, b and Chunfeng Liu2, c 
1School of Mathematics and Statistics, Henan University of Science and Technology, Luoyang, 

China 

2Academic Administration Department, Henan University of Science and Technology, Luoyang, 
China 

alibaoan@haust.edu.cn, blpllpl_lpl@163.com, cliuchunf@haust.edu.cn 

* The corresponding author 

Keywords: University teaching quality; Evaluation system; Analytic hierarchy process; Multistage 
fuzzy comprehensive evaluation; ARMA (p, q) model 

Abstract. University teaching quality evaluation system is studied. Firs, the mathematical model of 

university teaching quality evaluation system is established by using analytic hierarchy process and 

multistage fuzzy comprehensive evaluation, secondly based on the ARMA (p, q) model, the forecast 

model of university teaching quality evaluation system is established, and the results are the 

inspected. 
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摘要：本文研究了高校教学质量评价体系。首先利用层次分析法和模糊综合评价法建立了高

校教学质量评价体系的数学模型，其次建立基于 ARMA(p, q)模型的高校教学质量评价体系的

预测模型，并对结果进行了检验。 
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1. 引言 

高校教学质量与学校的生存发展息息相关，成为了高校时刻向社会不断输送人才的根基[1]。

教学质量评价是高校教育评价的核心内容，是高校保证和提高教学质量的重要措施。因此，

建立客观合理的教学质量评价体系，是提升教学质量的关键。但是目前我国高校教学质量评

价体系存在一定的问题，有待改进并加以提高。首先，教学质量评价标准不规范，内容过于

死板并缺乏科学性;其次，教学评价主体缺乏主动性与参与性[2];最后，高校对评教结果缺乏

正确的处理方式。 

目前我国高校的教学质量评价体系混乱，评价指标等设计不合理，评价的方法与设计的模型

也不科学[3]。本文分别从学生、专家和教师角度来讨论高校教学质量评价体系，使得研究结

果更加准确和客观，对于实现高效教学质量评价的科学化和有效化，全面提高高校教学质量，

具有重要的理论价值和实践意义。 
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2. 基于多级模糊综合评价的高校教学质量保障体系的数学模型 

2.1. 高校教学质量评价体系指标的选取 

高校教学质量评价体系的评判标准可以分为教学效果、教学方法、教学内容、教学态度与教

学组织。根据对某高校教学质量评价调查数据中无用的、错误的数据进行删除后，利用 SPSS

软件做上述指标与教学质量评价结果进行相关性分析，从而得到了各指标对教学质量评价体

系的影响程度，可以看出教学方法、教学内容、教学态度、教学组织与教学质量评价结果均

有显著性影响。说明我们选取的影响教学质量评价体系的指标比较合适，具有一定的客观性

与科学性。 

2.2. 高校教学质量评价体系的建立 

下面将高校教学质量评价体系分为四级。第一级目标层为高校教学质量评价体系；对于第二

级指标，考虑到不同学科和不同课程的差异性以及关于教师自评方面，我们将其分为 1A 学生

评价、 2A 专家评价与 3A 教师评价三个部分；第三级指标分为 1B 教学效果、 2B 教学内容、 3B 教

学方法、 4B 教学态度、 5B 教学组织；第四级指标是则对第三级指标的进一步细化[4]。具体

如下： 1B 教学效果包括： 11B
表示达到了教学的预期结果； 12B

表示学生的测试成绩得到提高；

13B
表示学生的领悟能力提高； 14B

表课堂氛围活跃积极。 2B 教学内容包括： 21B 表示各方面均

严格要求学生； 22B 表示注重开发学生脑力，启发思维； 23B 表示教学方法合理并适合； 24B 表

示因材施教，适合不同水平的学生。 3B 教学方法包括： 31B 表示按照教学大纲进行； 32B 表示

重难点突出，详略得当； 33B 表示内容准确，条理清晰。 4B 教学态度包括： 41B
表示教学有耐

心，工作勤奋； 42B
表示态度积极乐观； 43B

表示认真负责。 5B 教学组织包括： 51B 表示教学模

式新颖，具有创新性； 52B 表示上课内容具有对学生有启发性； 53B 表示上课的板书工整简洁，

井然有序。 

2.3. 评价模型的建立和求解 

通过对某高校进行问卷调查，整理相关数据，综合专家对不同因素的两两比较与其重要性，

我们建立了以下判断矩阵。结果如下： 

第一级因素对目标层的判断矩阵为：

               

              

             

5 5
1

3 2

3 3
1

5 2

2 2
1

5 3

A

 
 
 
 
 
 
 
  。 

第二级因素层对第一级因素的判断矩阵为： 

























     1         0.67          0.25          0.5        0.67

1.5              1        0.375       0.75              1

 4          2.67               1            2         2.67

    2           1.33             0.5           1         1.33

1.5              1         0.375       0.75             1

1A

，
























     1            1          0.29           0.5         0.4

1            1         0.29           0.5         0.4

 3.5         3.5            1          1.75         1.4

    2           2           0.57             1         0.8

2.5         2.5         0.71       1.25             1

2A

， 
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























     1            0.5        0.4          0.5         0.4

2               1         0.8             1         0.8

 2.5         1.25            1         1.25            1

    2              1         0.8             1         0.8

2.5         25 1.           1        1.25             1

3A

。 

第三级指标对第二级因素层的判断矩阵如下： 





















1        0.375       0.6     0.75

 2.67              1        1.6          2

1.67       0.625          1      1.25

1.33          0.5        0.8          1

1B

，




















1         1       0.5       0.17

 1         1       0.5       0.17

2        2          1      0.33 

  6        6          3            1

2B

， 



















 1         2.5        1.67

   0.4           1       0.67 

  0.6         1.5             1

3B

，


















 1          2             1

   0.5          1         0.5 

  0.5          2             1

4B

，

5

1             2.5        1.67 

.  0.4         1           0.67   

0.6          1.5        1 

B

 
 


 
  。 

然后，根据上面各个因素层的判断矩阵，利用 MATLAB 软件分别求出了其对应的最大特征值为

( 1,2, ,9)i i 
，以及 i 所对应的特征向量 iw

。将特征向量归一化后即为各指标的权重，结果

如下： 

 0.5000 0.3000        0   .2000Aw 
, 1 4.0000 

，

 
1

0.1500    0.1998     0.4001     0.1500     0.1002Aw 
, 0015.52  ， 

 
2

0.2496   0.1999     0.34999     0.1003     0.1003Aw 
,

0043.53 
， 

 
3

0.2500   0.2000     0.2500     0.2000     0.1000Aw 
, 000.54  ， 

 
1

0.1998 0.2501 0.400  1              0.1500Bw 
, 5 4.0002 

， 

 
2

          0.5997 0.1994 0.      10 0. 005 1 05Bw 
, 6 4.0075 

， 

 
3

0.2998 0.          2002 0.5000Bw 
, 7 3.0023 

， 

 
4

0.4001 0.1999        0   .3999Bw 
,

0000.38 
， 

 
5

0.5000      0.2002    0.2998Bw 
, 9 3.0023 

。 

根据公式 1

i n
CI

n

 


 和
 1

i nCI
CR

RI n R

 
 


以及随机一致指标RI 的数值，对判断矩阵进行一致

性检验。当 0.1CR  时，则表示判断矩阵通过一致性检验。结果如下： 

 
0 0.1

1

A
A

n
CR

n R

 
  


，  

1.000033.0
12.14

50015.5

1

1

1












Rn

n
CR

A

A



， 

 
1.000096.0

12.14

50043.5

1

2

2












Rn

n
CR

A

A



，  
1.00

1

3

3







Rn

n
CR

A

A



， 

 
1

1

4.0002 4
0.000074 0.1

1 3 0.90

B

B

n
CR

n R

  
   

 
， 

 
2

2

4.0075 4
0.0028 0.1

1 3 0.90

B

B

n
CR

n R

  
   

 
， 
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 
3

3

3.0023 3
0.0020 0.1

1 2 0.58

B

B

n
CR

n R

  
   

 
， 

 
4

4
0 0.1

1

B

B

n
CR

n R

 
  


，  

5

5

3.0023 3
0.0020 0.1

1 2 0.58

B

B

n
CR

n R

  
   

 
。 

结果表明以上各个判断矩阵均满足一致性检验的条件。 

下面，我们利用公式 321 A

T

AA

T

AA

T

AA wwwwwwW 
即可求出第二级因素层对目标层的最终的

权重。结果如下： 

19988.02.025.03.02496.05.01500.0
1

Bw
， 

19987.02.02000.03.01999.05.01998.0
2

Bw
。 

同理可得出，
355047.0

3
Bw

，
14509.0

4
Bw

，
10019.0

5
Bw

。 

 

表 1 二级指标的最终权重 

 1A  2A  3A
 A 

1Bw
 0.1500 0.2496 0.2500 O.19988 

2Bw
 0.1998 0.1999 0.2000 0.19988 

3Bw
 0.4001 0.3499 0.2500 0.35504 

4Bw
 0.1500 0.1003 0.2000 0.14509 

5Bw
 0.1002 0.1003 0.1000 0.10019 

 

即第二级因素层对目标层的最终权重为： 

     0.1002      0.1451      0.3550     0.1999      9199.0AW 。 

该结果表明，在第三指标中教学效果对教学质量评价体系影响最大，其次是教学方法与教学

内容,同时，在教学态度和教学组织上有待加强。教学方法中最重要的指标是使学生的领悟能

力提高，教学方法与教学内容方面最重要的指标分别是教学方法合理适合、教学内容按照教

学大纲进行与内容准确并条理清晰。 

接下来，我们需要根据上述层次分析法确定各层评价指标的权重，然后通过模糊综合评判法

来确定高校教学质量评价体系的最终评价结果。 

首先，根据相关教学管理部门专家确定了高校教学质量评价的等级标准，即 

 

表 2 高校教学质量评价等级标准 

等级 优秀 良好 中等 一般 较差 

指标 >90 80-90 70-80 60-70 <60 

 

选取评价集为：    般，较差优秀，良好，中等，一 54321 ,,,, PPPPPP 。 

然后，根据对该高校教学质量评价体系抽样调查的结果，我们依次对学生、领导和教师的评

语集进行归一化处理。下面以学生评语集为例(领导与教师的评价集数据结果略去），计算出

学生对教师的评价结果，之后再结合领导与教师的评价即可得出该教师的教学质量水平。结

果如下： 
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表 3 高校教学质量评价中学生评语集数据 

教 

学 

质 

量 

评 

价 

结 

果 

一级指标 二级指标 学生评语集 

内容 权重 内容 权重 优秀 良好 较好 一般 较差 

教学效果 0.1999 

11B  0.1998 0.75 0.15 0.1 0 0 

12B  0.2501 0.7 0.2 0.1 0 0 

13B  0.4001 0.65 0.15 0.1 0.1 0 

14B  0.15 0.5 0.4 0.05 0 0.05 

教学方法 0.1999 

21B  0.5997 0.5 0.35 0.15 0 0 

22B  0.1994 0.75 0.15 0.05 0.05 0 

23B  0.1005 0.5 0.5 0 0 0 

24B  0.1005 0.45 0.25 0.1 0.1 0.1 

教学内容 0.35504 

31B  0.2998 0.6 0.1 0.15 0.1 0.05 

32B  0.2002 0.5 0.2 0.1 0.2 0 

33B  0.5 0.55 0.25 0.1 0 0.1 

教学态度 0.1451 

41B  0.4001 0.4 0.5 0.1 0 0 

42B  0.1999 0.6 0.3 0.1 0 0 

43B  0.3999 0.65 0.25 0 0.1 0 

教学组织 0.1002 

51B  0.5 0.5 0.2 0.2 0.1 0 

52B  0.2002 0.7 0.15 0.15 0 0 

53B  0.2998 0.6 0.1 0.15 0.1 0.05 

 

根据表 3的结果可得出，从三级指标到学生评语集的模糊矩阵为： 





















0.05        0     0.05       0.4       0.5

0     0.1       0.1     0.15     0.65

0        0       0.1       0.2       0.7

 0        0       1 0.     0.15     75.0

1R

，




















0.1          .1 0         0.1       0.25       0.45

0             0            0         0.5         0.5

0        0.05       0.05       0.15       0.75

 0             0       5 1 0.       0.35         5.0

2R

， 



















0.1           0         0.1     0.25     0.55

0        0.2         0.1       0.2       0.5

 0.05        0.1       15 0.       0.1       6.0

3R

，

4

0.4       0.5       0. 1       0        0 

0.6       0.3       0.1       0        0

0.65     0.25     0          0.1     0

R

 
 


 
  ， 



















0.05        0.1       0.15        0.1       0.6

0          0       0.15      0.15       0.7

 0       0.1         2 0.        0.2       5.0

5R

。 

通过层次分析法所求的第二级指标
 5,,2,1 iBi 对于目标层的最终权重 

     0.1002      0.1451      0.35504     0.1999      9199.0AW , 

从而可以得出第三级指标的各个评判矩阵
 5,,2,1 iBi ，即 

 
11 1 0.6600      0.2000     0.0925      0.0400      0.0075BB w R  ，

 
 

22 2 0.5450      0.3153     0.1100      0.0200      0.0101BB w R  ，
 

 
33 3 0.555      0.1950     0.1150      0.0700      0.0065BB w R  ，
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 
44 4 0.5399      0.3600     0.0600      0.0400      0BB w R  ，

 
 

55 5 0.5700      0.1600     0.1750      0.0800      0.0150BB w R  。
 

那么第三级指标的综合评判矩阵为： 

1

2

1 3

4

5

0.6600       0.2000       0.0925       0.0400      0.0075

0.5450       0.3153       0.1100       0. 0200      0.0101    

0.5555       0.1950       0.1150       0.0700      

B

B

R B

B

B

 
 
 
  
 
 
 
 

0.0650

0.5399       0.3600       0.0600       0.0400      0 

0.5700       0.1600       0.1750       0.0800      0.0150

 
 
 
 
 
 
  ， 

综合评判向量为：  1 0.5734    0.2405     0.1075    0.0507     0.0281AB W R 
。 

假 定 评 价 集 合 组 成 的 向 量  TM 55    65    75    85    95 ， 则 学 生 的 评 价 结 果 为 ：

1 87.8190L BM 
，表明学生对教师的教学质量评价结果为良好。 

同理，按照上述求解学生对教师的教学质量评价结果的方法，可以分别得到领导与教师对教

学质量评价的结果。 

对于领导因素而言,综合评判矩阵为： 

2

0.5325       0.1950       0.1275       0.1050       0.0400

0.5751       0.3249       0.0550       0. 0050      0.0400    

0.4350       0.2950       0.1000       0.0700       0.1000

0.4999       0.2400

R 

       0.1500       0.0700       0.0400 

0.4700       0.1700       0.1500       0.1600       0.0500

 
 
 
 
 
 
  ， 

那么综合评判向量为：
 2 0.4955    0.2605    0.1088    0.0730    0.0623  AG W R  。

由此得出领导

的结果为： 2 85.5465L GM 
，上述结果也表明领导对教师的评价结果为良好。 

对于教师因素而言,综合评判矩阵为： 

3

0.5975       0.1875       0.0800       0.0700       0.0650

0.4451       0.2700       0.1800       0. 0900      0.0151    

0.4100       0.2601       0.1900       0.0700       0.0700

0.5099       0.3300

R 

       0.1200       0.0400       0 

0.4700       0.1250       0.1800       0.1601       0.0650

 
 
 
 
 
 
  ， 

则
 3 0.4750    0.2442    0.1549    0.0787    0.0474   AU W R 

。那么领导对教师的综合评价结果

为： 3 85.2220AL W U 
，表明教师对教学质量评价的结果也为良好。 

根据第一级因素层（即学生、领导与教师）对高校教学质量评价体系的影响我们所求出的各

自权重为：
 0.5000 0.3000        0   .2000Aw 

，及上面所求的学生、领导与教师对高校教学质

量 的 评 价 结 果 ， 令
 87.8190    85.5465    85.2220

T
Y 

， 那 么 最 后 的 评 价 结 果 为 ：

86.6179AQ w Y  
，即高校的教学质量评价体系整体表现为良好。 

 

3. ARMA(p, q)预测模型 

3.1 ARMA(p, q)模型 
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根据高校教学质量评价的数据，首先判断该数据是否为平稳型序列；然后再按照 ARMA(p, q)

模型的计算过程，可以计算出高校教学质量评价体系结果趋势。 

根据搜集的近几年高校教学质量评价数据，定性的判断出高校教学质量评价体系的走向，如

下图所示： 

 

 

图 1 近十年高校教学质量评价结果趋势图 

 

从图 1 可以看到高校教学质量评价体系结果呈上升趋势，教学质量水平一直在提高。从整体

来看，高校教学质量评价体系结果大致具有一次线性关系，逐渐增加并不具有平稳性，因此

我们需要对其进行一阶差分运算，结果如下： 

 

表 4 评价结果值与一阶差分值 

时间 
评 价 结

果 

一 阶 差

分 
时间 

评 价 结

果 

一 阶 差

分 

1 70  9 74 -1 

2 72 2 10 77 3 

3 73 1 11 80 3 

4 71 -2 12 81 1 

5 73 2 13 80 -1 

6 72 -1 14 83 2 

7 74 2 15 86 3 

8 75 1    

 

对原高校教学质量评价体系结果进行一阶差分后，根据差分数据绘制出了一阶差分后的时间

序列图，如下： 
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图 2 一阶差分时间序列图 

 

从图 2 可以看出，一阶差分后的高校教学质量评价体系结果在零值附近来回波动，波动范围

比较小，具有了很强的稳定性。 

那么下面就可以对其进行模型的识别阶段，以此来检测所选模型的合理性。即分别求出高校

教学质量评价结果组成的时间序列的自相关系数和偏自相关系数，确定自相关阶数 p 和移动

平均阶数 q。ARMA(p,q)模型定阶原则如下所示： 

 

表 5 ARMA(p,q)模型定阶表 

ACF PACF 模型定阶 

拖尾 p 阶截尾 AR(p)模型 

q 阶截尾 拖尾 MA(q)模型 

拖尾 拖尾 
ARMA(p,q) 模

型 

 

对高校教学质量评价体系一阶差分数据进行处理后，利用 SPSS 软件可以得出高校教学质量评

价结果的自相关系数与偏自相关系数，以及一阶差分时间序列自相关分析图和偏自相关图。

可以看出自相关系数与偏自相关系数从 2t  开始就逐渐衰减，并逐渐与零值靠近。可以初步

判定此时间序列的自相关阶数 2p  和移动平均阶数 2q  。 

 

 
图 3 一阶差分自相关函数分析图 
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图 4 一阶差分偏自相关函数分析图 

 

从一阶差分的自相关函数与偏自相关函数的图像得出，两者均表现为明显的拖尾性质，那么

就得到高校教学质量评价结果该时间序列适合 ARMA(p,q)中的 ARIMA(p,d,q)模型，其中 d 表

示差分阶数。 

综合以上，那么高校教学质量评价结果组成的时间序列适合 ARIMA(2,1,2)模型。并得出了模

型参数估计值为： 

 

表 6 ARIMA(2,1,2)模型参数估计结果 

 
 

由上表可得出模型式为： 1 2 1 20.121 0.151 0.451 0.97 0.27t t t t t ty y y            
。 

3.2. 模型的检验 

为判断以上建立模型的优劣，需对该模型进行残差序列检验。若该时间序列为白噪声序列，

表明通过检验，所设模型合理，可以进行下面高校教学质量评价结果的预测；反之，若检验

不通过，则需对模型进行调整，重设
 ,p q

值，并反复试验直至通过检验。利用 SPSS 软件得

出的残差序列自相关与偏自相关图如下： 
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图 5 残差分析图 

 

从图中可以看出，数值均在零值附近波动，与零非常的逼近。因此，可以判断出该时间序列

式白噪声序列，则以上模型通过了检验。 

2.3． 模型的预测 

模型通过检验后，那么就可以利用ARIMA(2,1,2)对未来高校教学质量评价体系结果进行预测。

下面以预测未来 5年为例，运行结果如下： 

 

表 7 ARIMA(2,1,2)模型预测结果 

 
 

从表 7 可以看出，在未来 5 年，我国高校教学质量评价体系结果呈上升趋势。并在 3 年后，

高校教学质量评价水平达到 90 分以上，评价等级达到优秀。该结果也从侧面反映了我国未来

将加大对高校教学质量评价体系的管理力度。 

 
图 6 预测结果 

 

图 6 也表明了该模型拟合的很合理，同时也清楚地看出了未来我国高校教学质量评价体系结

果有了显著的提升。 
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