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数字化转型驱动的教育教学持续评价
数学模型研究

陈金山, 王安哲, 查光成

(南京工程学院材料科学与工程学院,江苏　 南京,211167)

摘要:通过建立专业教学评价的多层次结构模型,构造评价矩阵,给出判定方法并建立隶属度矩阵,能够完成专业

教学评价数字化分析数学模型的开发,进而为“一流专业”建设下的教学评价持续改进提供新方法。 实践表明,多
层次模糊评价模型能够有效实现教学评价定性指标的量化表达,为数字化转型时期一流专业建设中的评价策略

新模式提供实践参考。
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　 　 2020 年,欧盟发布了《数字化教育行动计划

2021—2027》,支持成员国的教育和培训系统适应数

字时代[1] 。 2022 年,在第 77 届联合国大会期间,联
合国秘书长古特雷斯提出:“数字革命将成为确保优

质全民教育以及转变教师教学和学生学习方式最有

力的工具之一。”随后,联合国教科文组织为了推动

和指导各国政府编制教育数字化转型的政策规划,
又发布了《教育信息通讯政策与规划编制指南》 [2] 。
中国也明确提出要深入实施“中国教育数字化战略

行动” [3 4] ,满足不同学习者的多元化学习需求,推进

新技术与教育教学融合,探索人才培养新模式,加快

教育治理数字化转型。
数字化正越来越广泛地影响着人类的生产、

生活,教育数字化正在成为全球的共同行动,特别

是发达国家和新型工业化国家都争先恐后推进教

育数字化转型的进程:2015 年,法国发布《教育数

字化计划》 , 又于 2023 年发布 《 数字教育战略

2023—2027》 ,该战略提出一系列加强学生数字技

能的举措,通过使用数字工具促进学生成功[5] ;
2016 年,俄罗斯联邦政府批准“现代数字教育环

境建设项目(2016—2025) ”为教育领域的优先项

目[6] ;同年,德国联邦政府发布“数字世界中的教

育”战略,以回应“工业 4. 0”的要求,提出了“数字

化教育世界 2030” 的总体战略目标并于 2019 年

为学校制定了“数字公约” [7] ;2017 年,美国发布

《美国国家教育技术计划:重新构想技术在教育中

的作用》 ;2022 年,英国教育部发布《英国教育技

术的未来机遇》 ,在当前全球创新的基础上探索教

育技术的发展方式[8 9] 。
利用数字技术引领教育转型已然成为全球共

识,受到各国家的重视,教育数字化转型是一条全

球性的赛道,已成为各国教育发展的核心战略之

一。 当前我国高校“双一流”建设本质是要求回归

一流本科教学和一流课程教学[10 11] ,因此,基于教

育数字化转型全球背景,对高等教育一流专业建设

开展数字化理论研究与实践探索具有重要意义,深
入研究数字化技术加持下的教学评价持续改进方

法[12]是高校“一流专业”建设与发展亟待解决的关

键课题。

一、评价策略设计

　 　 高等教育数字化转型对于促进教育现代化、高
质量发展至关重要,已成为教育发展的重要趋势。
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教育数字化是对数字经济战略和《“十四五”数字经

济发展规划》 [13]的应答。 中国教育现代化战略背景

下,扎实推进国家高等教育数字化转型战略,充分挖

掘高等教育教学过程中专业课程的高阶性、创新性

及挑战度内涵,从而实现学生培养的理论素养、实践

能力及综合能力的高效融合,能使课程内容更具前

沿特性和时代特征。 这不仅符合课程思政理念,也
满足了课程“两性一度”和经济社会发展的要求。

教学评价模块搭建主要是基于高等教育教学

活动过程中多因素、多影响因子相互作用、协同干

涉的复杂机理及教育教学过程中多事件并行、交叉

触发的固有特性,而创建多元化评价单元是有效实

现评价体系多元化的关键所在,也是教育工程认证

过程化评价的必然要求,因此,本文创新性地提出

构建面向多元化评价单元的教育教学评价属性簇

的概念,即具有相同属性的评价体集合,属性簇的

主要组成为:(1)学生单元簇,Zass
 

{指授课对象,
应届学生、往届学生};(2)教师单元簇,Zass

 

{指课

程团队教师、同行教师及年轻助课教师};(3)行政

单元簇,Zass
 

{教务处教学督导组及相关教育行政

部门的教学质量评价、评估机构及团队};(4)专家

单元簇,Zass
 

{具有较高专业水平、高级职称的专业

负责人、学科带头人及工程认证领域专家等};(5)
企业单元簇,Zass

 

{毕业生工作企业管理人员及行

业专家库}。 多元化评价特别强调学生单元簇的评

价主体、高权重地位,旨在共同营造活跃、浓厚的学

习氛围,提高学生的课堂参与度,提升学习效果,提
高人才培养达成度和满意度,最终锻炼学生的思辨

能力、分析能力、搜集信息能力、语言表达能力和团

队合作能力。

二、评价数字化模型构建

　 　 1. 多层次数字化结构定义

传统意义上,单因素、少因子评价体系对于教

育教学过程评价的全面性、客观性要求存在较大

差距,无法满足高等教育教学活动的多层次、多目

标、多维度的模糊状态评价。 其实,此类评价问题

的数学本质是多因素耦合的复杂、非线性决策问

题,科学、全面的评价体系有助于充分发挥其对高

等教育教学行为的导向、约束和激励作用。 在数

字化时代背景下,一流专业建设对教学评价提出

了新的要求。 传统的教学评价方法应用于当下教

育显得捉襟见肘,更加无法满足 “ 一流课程” 的

“两性一度”建设与发展需求,急需改革和创新教

学评价方法。 为此,本研究创新性地提出了一种

多层次数字化模糊评价数学模型,其评价过程原

理见图 1。

图 1　 多层次数字化模糊评价数学模型原理图

本研究为教育教学评价体系构建三大模块,分
别应用于评价体系涉及的各层级多元化评价指标,
主要包括:顶层模块,用于描述高等教育教学活动

过程中的评价问题的研究目标;中间模块,用于描

述实现该评价问题研究目标的维度,属于评价体系

的宏观标准,具体指实现研究目标所采取的各种路

径、方法、政策等;底层模块,用于描述解决该评价

问题的具体实施方案、举措、内容等,属于评价体系

的微观标准。 详细的多层次数字化评价模型结构

见表 1。
2. 数字化评价矩阵构造与判定

依据经典的模糊数学理论,各模块中不同影响

因素之间的交叉影响程度和耦合度以及对上层模

块中关键指标的干涉触发权重都是不同的,需要应

用统计学方法给出明确界定,通过高等教育教学过

程的大数据统计规律可以定义为: ξij 代表同一模块

中任意两个影响因素对其上层模块中关键指标的

干涉触发权重比值,即干涉比。 进而,同理可计算

得到同一模块中全部影响因素的干涉比,基于上述

结果可顺利构造该评价问题的多层次数字化评价

矩阵 Γ, 用于衡量该模块中全部影响因素对其上层

模块中关键指标的综合干涉触发程度,同时满足下

述数学关系:

Γ = (ξij) n =

ξ11 … ξ1j … ξ1n

︙ ⋱
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ξij > 0, ξij =
1
ξ ji

, ξii = 1。

基于模糊层次分析法的范式规则,可定义同一

模块中任意两个影响因素对其上层模块中关键指

标的干涉触发强度,具体规定为:(1) 因素 A 与因

素 B 对其上层模块中关键指标的干涉触发权重相

当,则干涉触发强度为一级;(2) 因素 A 较因素 B
对其上层模块中关键指标的干涉触发权重略大,则
干涉触发强度为三级;(3)因素 A 较因素 B 对其上

层模块中关键指标的干涉触发权重较大,则干涉触

发强度为五级;(4)因素 A 较因素 B 对其上层模块

中关键指标的干涉触发权重很大,则干涉触发强度

为七级;(5)因素 A 较因素 B 对其上层模块中关键

指标的干涉触发权重绝对大,则干涉触发强度为九

级;介于上述相对影响关系权重之间的干涉触发强

度可分别定义为二级、四级、六级和八级。 结合评

价问题的调查表进行数理统计分析,可获得各模块

对应的数字化评价矩阵的特征行矩阵,然后对其展

开归一化矩阵变换,即可顺利得到评价问题的数字

化评价矩阵的标准行矩阵,再根据数字化评价矩阵

正互反特性原理,可构造评价问题的各模块多层次

评价矩阵。

表 1　 多层次数字化评价模型结构

顶层模块 中间模块 底层模块

综合
教学
质量

教学内容

教学风格

教学方法

教学能力

教学效果

ω11 : 思政内容适恰,思想意识正确

ω12 : 教学内容注重系统性、数字化资源高丰度

ω13 : 关注学科发展前沿理论及数字化、智能化新技术装备信息

ω14 : 目标明确,重点突出,难易程度分布得当

ω15 : 强化基础理论知识,注重工程性与综合性

ω21 : 热爱本职工作,为人师表,教书育人,兢兢业业

ω22 : 课堂互动气氛活跃,治学严谨、耐心解答、诲人不倦

ω23 : 精神风貌良好,注重仪表,节奏控制平稳

ω24 : 课件精致、板书良好,多维数字化资源,教学环节组织良好

ω25 : 待人热情,关心学生,虚心听取意见,持续改进教学水平

ω31 : 教学模式线上线下高效并行,拓展立体数字教学资源维度和丰度

ω32 : 理性思维和感性思维相结合,3D、数字化、趣味性较强

ω33 : 适合学科、学生特点,积极引导学生掌握先进数字化学习方法

ω34 : 智能化、数字化教学手段广泛应用,侧重效率,运用合理

ω35 : 教学形式多元化、数字化,运用得当,注重实际效果

ω41 : 语言组织流畅,讲课形象生动,注重数字化技术应用

ω42 : 注重学生数字技能教授,循循善诱,考虑学生个体差异,因材施教

ω43 : 能够将教学知识和科研工作灵活结合,相互融合

ω44 : 授课过程由易到难,深入浅出,内容熟练,数字化资源运用自如

ω45 : 教学过程认真,精益求精,对学生无偏见

ω51 : 积极引导学生树立正确三观,强化学生责任感、安全意识

ω52 : 提高学生发现问题、解决问题的能力,注重工程实践能力培养

ω53 : 深层次挖掘和启发学生创造性思维能力,提升学生数字技能

ω54 : 提升学生主动参与、自主学习能力,激发学生学习兴趣、热情

ω55 : 教学进度实施情况良好,学生成绩持续改进

　 　 针对已构造的评价问题的各模块多层次评价

矩阵需要进行矩阵结构协调性判定,以保证该构造

矩阵的评价方法科学、合理,也是为了进一步验证

该评价问题中模糊数学原理的应用场景是否匹配,
具体计算程序为:(1)计算各模块对应的数字化评

价矩阵的最大特征根 λ i
max 及其对应的权向量 Ai

→;
(2)基于对称矩阵的平均随机协调性指标标准值

IR(表 2), 计算各模块对应的数字化评价矩阵的协

调性判定系数 ψi =
λ i

max - n
(n - 1) IR

。

表 2　 平均随机协调性指标 IR 标准库

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

IR 0 0 0. 58 0. 90 1. 12 1. 24 1. 32 1. 41 1. 45 1. 49 1. 51
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　 　 当 n = 1,2 时, IR = 0, 各模块对应的数字化评

价矩阵的协调性判定通过,该数字化评价矩阵构造

成功;当 n ≥ 3 时,若 ψ < 0. 1, 表明各模块对应的

数字化评价矩阵的协调性判定通过,该数字化评价

矩阵构造成功,若 ψ≥0. 1, 表明各模块对应的数字

化评价矩阵的协调性判定不通过,需要重新构造新

的数字化评价矩阵。
3. 隶属度数字矩阵建立

通过对教育教学过程评价的各类调查样本的

统计学分析,组织不同的教育教学评价属性簇对象

对该评价问题开展多元化评价,并依据五级评价法

给予相应的评价结果,即可建立评价问题的二级隶

属度数字矩阵,从而完成对该模块的多元化评价。
同时,结合上述二级权向量组,可进一步求解评价

问题的一级隶属度数字矩阵。
4. 数字化目标权向量求解

根据上述结果可计算一级隶属度数字矩阵对

应的一级权向量,可进一步求得评价问题的目标权

向量,再结合多元化评价单元的评价等级结果,最
终可以为评价问题的评价过程提供多维度定量化

计算结果,并为教育教学活动过程的评价持续改进

策略提供可靠的理论支撑。

三、数字化评价模型应用

　 　 本文选取材料成型及控制工程专业基础课程冶
金传输原理的应届、往届各两个班级学生共计 128 人

作为教学评价调查样本,联合教师 6 人、专家 5 人、教
务管理 4 人及企业 22 人等各类教育教学评价属性簇

37 人,总计达 165 人,要求各评价单元成员按照五级

评价法(优[90 ~ 100 分],良好[80 ~ 89 分],中等[70
~79 分],及格[60~ 69 分],不及格[45 ~ 59 分]),完
成教育教学过程评价表各项评价指标,然后统计不

同评价结果的样本比例,见图 2。

图 2　 盲评样本比例统计情况

基于上述调查表统计结果,根据模糊层次分析

法的范式规则,可顺利得到评价问题的数字化评价

矩阵的标准行矩阵为:

eΩ = 1
2

,1, 1
6

, 1
5

, 1
8
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对其展开归一化矩阵变换,再根据数字化评价

矩阵正互反特性原理,可构造评价问题的各模块多

层次评价矩阵为:

ΓΩ =

1 2 0. 333 0. 400 0. 25
0. 5 1 0. 167 0. 2 0. 125

3 6 1 1. 2 0. 750
2. 5 5 0. 833 1 0. 625

4 8 1. 333 1. 600 1
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同理可求 ΓΩ1,ΓΩ2,ΓΩ3,ΓΩ4,ΓΩ5。
计算各模块对应的数字化评价矩阵的最大特

征根,得到各模块对应的数字化评价矩阵的协调性

判定系数,并完成数字化评价矩阵的协调性判定,
计算结果表明该数字化评价矩阵 {ΓΩ,ΓΩ1,ΓΩ2,
ΓΩ3,ΓΩ4,ΓΩ5} 协调性判定通过。 该数字化评价矩

阵的最大特征根对应的一级权向量为:

A1→ = [0. 091　 0. 046　 0. 273　 0. 227　 0. 364],

二级权向量为: A2
Ω1
→ = [0. 093　 0. 048　 0. 238

0. 333　 0. 286],
进而建立评价问题的二级隶属度数字矩阵为:

Φ2
Ω =

0. 544 0. 331 0. 125 0 0
0. 772 0. 162 0. 052 0. 015 0
0. 147 0. 456 0. 250 0. 125 0. 022
0. 493 0. 404 0. 081 0. 022 0
0. 522

 

0. 397 0. 066 0. 015 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

,

同理可得 Φ2
Ω2,Φ2

Ω3,Φ2
Ω4,Φ2

Ω5, 因此,可进一步

求解评价问题的一级隶属度数字矩阵为:

Φ1 =A2
Ωi
→

·Φ2
Ωi

=

0. 437 0. 396 0. 120 0. 042 0. 005
0. 530 0. 274 0. 160 0. 033 0. 003
0. 434 0. 372 0. 153 0. 032 0. 009
0. 353 0. 351 0. 259 0. 030 0. 008
0. 310 0. 314 0. 281 0. 074 0. 021

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

,

求解评价问题的一级权向量 A1→
,可求得评价问

题的目标权向量为:

AT
→ = A1→

·Φ1 = [0. 375　 0. 344　 0. 221　 0. 048
0. 013],

再利用加权平均法求出该评价问题的各模块

各指标的评价分值分别为:
JC = ( Φ1 · ΛT) T = [ 84. 545　 86. 476　

82. 386　 74. 258　 71. 756],
这表明该教育教学评价中间模块中的教学内容

评价等级为“良好”,教学风格评价等级为“良好”,教
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学方法评价等级为“良好”,教学能力评价等级为“中

等”,教学效果评价等级为“中等”。 JO = AT
→·ΛT =

81. 252, 这表明该教育教学评价顶层模块综合评价

等级为“良好”,总体教育教学过程质量良好。
因此,笔者针对冶金传输原理课程的教育教

学过程给出持续改进策略:教师在教学内容方面

应更加关注学科发展前沿理论及数字化、智能化

新技术装备信息;在教学风格方面应注重活跃课

堂互动气氛,提高学生学习积极性;在教学方法方

面应开展多元化、数字化的教学形式,并注重实际

效果;在教学能力方面应考虑学生个体差异,因材

施教,注重学生数字技能教授,同时在日常教学过

程中能够将教学知识和科研工作灵活结合,相互

融合;在教学效果上应侧重提高学生发现问题、解
决问题的能力,注重学生工程实践能力培养,同时

深层次挖掘和启发学生创造性思维能力、提升学

生数字技能。

四、结语

　 　 在全面推进高等教育数字化转型背景下,本文

以冶金传输原理课程为实例对高等教育一流课程

建设进行了探索与实践。 基于模糊数学原理的数

字化评价方法的详细阐述能够以多维度定量化分

析结果呈现对教学问题的多层次、多目标综合评

价,使得定性评价问题精细化,评价目标更为明确,
从而最大限度降低了教学评价中随意性、主观性引

起的评价失真程度,进一步提高了评价过程的合理

性、高效性及可操作性。 该数字化评价模型的实践

应用获得了任课教师和参与学生的高度认可,为解

决模糊条件下的综合评价问题奠定了良好的数字

化理论基础。
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