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模糊数学在综合性实验成绩评价的应用

陈　伟，张国荣
（安徽理工大学 机械工程学院，安徽 淮南 ２３２００１）

摘要：介绍了传统的综合性实验课程成绩评价所使用的直接给分方法和加权求和方法，并解析其所存在

的问题，例如判定困难、主观性强、缺乏科学性等．针对上述问题，提出了模糊数学综合评价法，同时
讨论此方法的基本原理、数学模型建立，并以某大学的机电传动控制综合性实验课程成绩实例，具体说

明了指标评价系统的设立、模糊评价矩阵建立、归一化计算、综合评价值计算的详细过程和模糊综合评

价成绩的自动计算程序，检验了此方法的科学性、可比性与易行性．
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　　综合性实验课程是高等学校各类工科专业人才培养过程中必不可少的重要环节，其可充分培养并考查
学生运用所学多种理论知识进行综合运用的能力，还能有效提高学生对实验的兴趣．

综合性实验课程成绩的评价应当按照科学性、客观性的原则，如此才能充分调动学生做实验的积极

性，提高实验教学质量．然而，目前一般的成绩评定办法是实验指导教师按照学生的实验表现、运行结果
和实验报告情况来综合决定学生的最终成绩．但在成绩给定时，有的学生在某一方面完成地较好，而在另
一方面可能完成的较差，指导教师多数情况下只能根据感觉给分，具有较大的随意性、主观片面性，缺乏

合理性和科学性［１］．
为解决上述问题，本文探讨了一种采用模糊数学综合评价的方法用于评价学生的综合性实验课成绩，

给出了模糊综合评价体系，讨论了该体系的基本原理和数学模型，并以某大学机械工程学院学生机电传动

控制综合实验课程为例，对该评价体系进行了实际验证．最后通过组态软件功能编程实现自动计算，使成



绩评价更加方便、快速和准确．

１　传统综合性实验课程成绩认定方法简述

１１　常用传统综合性实验课程成绩评价方法
目前综合性实验课程的传统评价方法主要包括下述２种方法．１）直接给分方法．直接给分方法是将

综合性实验分为几个考核项目制成表格，每个项目内有若干个等级，如：优、良、中、及格和不及格．根
据某个学生的实验情况，指导老师对各个考核项目进行评分，最后统计出此学生得分的平均值，从而确定

该学生的综合实验成绩．２）加权求和方法．加权求和方法是直接给分方法的优化，即在指导老师对各个
考核项目指标给分后，依据反映综合性实验课程的各考核指标的重要性分别赋以相应的权值加权求和，算

出平均分数，最终给出学生的综合实验课程成绩．相比直接给分方法，加权求和方法更能反映学生实际
水平．
１２　现存问题

根据多年实际综合性实验教学的经验，笔者发现，在综合性实验课程成绩评价中目前存有如下几个问

题．１）判定困难．现行综合性实验课程评价标准是以对某一实验因素进行打分，此评价方式由于教师很
难判定某一因素的分差，因此判定困难，导致给出的成绩缺乏客观性和科学性．２）主观性强．实验指导
老师难以避免的会对平时学习表现较好同学给予高的印象分．这对其他学生来说有失公平，影响了学生学
习的主动性与积极性．３）评价标准缺乏科学性．教师对各项指标的权重难以科学制定，也缺乏对评价内
容导向性．

解决上述问题的关键在于如何将关于实验因素的定性评价转变成定量评价．据此，本文通过引入模糊
数学的分析方法，提出一种解决综合性实验课程的成绩评价问题的途径．

２　综合性实验课程模糊数学综合评价方法

２１　模糊数学综合评价体系

模糊数学综合评价体系来自美国自动控制专家ＺＡＤＥＨＬＡ在１９６５年提出的模糊集合理论［２］．模糊集
合理论是对模糊信息进行描述和数字处理的一种专门的数学方法，其基本原理是在开关量信号接通即绝对

真 （以１表示）和开关量信号断开即绝对假 （以０表示）中间插入另外的数值，以此来模拟模糊事物之
间不同差异程度的中间变化过程．也就是采用一个从模糊集合 Ｕ到 ［０，１］隶属函数来模拟描述模糊概
念 （如质量好坏、能力高低等）的延伸．模糊集合理论及应用经６０多年的不断研究和发展，获得了相当
的进展．现在已广泛应用在人才评价、教学质量、风险评估、用户满意度和人工智能等众多领域［３－８］．
２２　模糊综合评价基本原理

模糊综合评价基本原理是对由若干种模糊因素所确定的事件进行综合评价．模糊综合评价理论是首先
确定决定事件评价的影响因素，再确定影响因素的评价分级标准和影响因素的权值系数．用模糊划分组成
模糊集合，模糊集合的隶属函数是用数学方法描述模糊划分出的模糊子类［９］．通过模糊集合变换的数学
原理，用隶属度标识各影响因素的模糊关系，从而构成模糊评价矩阵，再经过复合计算，最后得出评价对

象的评价成绩［１０］．
为此，首先请多位实验指导老师和理论课授课老师对影响综合性实验课程成绩的重要因素进行系统性

分析，制定综合性实验课程成绩评价的指标体系和评定标准．根据评定标准，再确定各项评价指标的具体
权重系数，形成科学、客观、合理评价的体系．然后，依据实验指导老师对评价指标体系内各项指标的模
糊信息，采用模糊数学的分析方法，对各项指标模糊综合评价，再后按照最大隶属的原则，综合各项实验

的评价成绩，即可得到该学生的综合性实验课程的定量评价成绩．最后，利用双权法，将上述综合评价成
绩转换为相应的原综合评价数值，以便于综合分析应用．
２３　模糊数学建模

设评价指标集为 Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ｝；即按照评价的指标组合起来为集．评价等级集为 Ｖ＝｛ｖ１，
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ｖ２，…，ｖｍ｝；即根据评价分为几个等级．

评价指标重要性的权重系数构成模糊子集Ｗ＝｛ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ｝，并有∑ｎ

ｉ＝１
ｗｉ＝１．即根据评价指

标的重要性赋予不同的系数，这些系数之和为１．
对评价指标集内各项指标做出等级评定是模糊映射．对单项指标的评定，由于不同的实验项目会做出

不同等级的成绩评定，故描述评价的结果用评价等级 ｖｊ对各项指标 ｕｉ做出相应的评判，以此代表指标项
评价可能性的情况．这种可能性情况的程度大小称作隶属度，记作ｒｉｊ．对于某一个确定的指标项ｉ，ｊ值可

为１至ｍ［１１］．
指标集Ｕ的第ｉ项指标对应的评价等级 （ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ）所构成的评价等级集 Ｖ的隶属度分别记作

（ｒｉ１，ｒｉ２，…，ｒｉｍ），Ｖ中对于指标集Ｕ的某指标Ｕｉ的每个评价等级的隶属度构造成评价等级集 Ｖ的模糊
子集，标为隶属度子集Ｒｉ＝｛ｒｉ１，ｒｉ２，…，ｒｉｍ｝．对每一评价指标项Ｕｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）都算出相应的隶
属度子集Ｒｉ，如此形成１个Ｕ×Ｖ的模糊矩阵，即：

Ｒ＝

Ｒ１
Ｒ２


Ｒ













ｎ

＝

ｒ１１ … ｒ１ｍ
 

ｒｎ１ … ｒ









ｎｍ

．

模糊综合评价是对受多种模糊因素影响的事件做出综合评价的一种非常有效的评价方法．在各类的评
判中，根据评价的事件不同的考虑原则，可以采用不同的算子［１２］．

本文采用主因素决定型取小取大Ｍ （∧，∨）算子，即Ｚａｄｅｈ积合成运算．其运算法则是［１３］：

１）积矩阵的行数 ＝指标权重系数矩阵 Ｗ矩阵的行数，积矩阵的列数 ＝隶属度模糊矩阵 Ｒ矩阵的
列数；

２）按照先取小∧，后取大∨的规则确定积矩阵中各个元素，即：ｂｊ＝∨
ｎ
ｉ＝１（ｗｉ∧ｒｉｊ）＝（ｗ１∧ｒ１ｊ）∨（ｗ２∧

ｒ２ｊ）…（ｗｎ∧ｒｎｊ），（ｊ＝１，２，…，ｍ）．
对指标权重系数矩阵Ｗ与隶属度模糊矩阵Ｒ作模糊矩阵乘法得综合评价的模糊向量为：

Ｂ＝ＷｏＲ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ）ｏ

ｒ１１ … ｒ１ｍ
 

ｒｎ１ … ｒ









ｎｍ

＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｍ），

式中 “ｏ”符号表示Ｚａｄｅｈ积合成运算．
归一化处理Ｂ，ｂｊ＝ｂｊ／（ｂ１＋ｂ２＋… ＋ｂｍ），ｊ＝１，２，…，ｍ．即得综合评价 Ｂ ＝ （ｂ１，ｂ２，

…，ｂｍ）．
为进一步分析，所得综合评价成绩采用双权法转变为各自对应的评价分．将第ｊ种评价等级赋以新的

权重系数Ｃｊ，（即将评价等级集再加权计算，ｊ＝１，２，…，ｍ），得出新的权重系数 Ｃ，即 Ｃ＝（ｃ１，ｃ２，

…，ｃｍ），将综合评价Ｂ与Ｃ相乘，求出综合评价数值：Ｓ＝Ｂ·Ｃ
Ｔ＝ｂ１ ｃ１＋ｂ２ ｃ２＋…＋ｂｍｃｍ．

３　实际应用

机电传动控制综合实验课程是机电类本科学习并考察其应用能力的一门重要的综合性实验课程．本科
生根据所学的机电传动控制理论课程，用所学到的可编程控制器 （ＰＬＣ）和组态软件知识，进行实际操
作，设计ＰＬＣ和组态软件程序，并按照所设计的程序进行正确的线路连接，再使用实验台上的机电装置
和触摸屏操作完成所要求的机电传动控制的实验任务．

以某大学机械电子专业的机电传动控制综合性实验课程成绩评价为例，使用模糊综合评价法评定某学

生的综合实验课程成绩．
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３１　设立机电传动控制综合实验课程的指标评价系统
指标评价系统是指标的明确化与数字化，形成可比性，是整个成绩评价过程的重心．机电传动控制综

合实验评价牵涉的因素众多，所牵涉的因素又进一步分为一系列因子，各种因素和因子之间又是互相关联

和互相影响的．
指标项目与权重系数组成指标体系．指标体系的主体是指标项目，指标项目确保了整个评价活动以预

定的目标和内容来进行，指标项目设立得如何对评价质量起着决定性的作用．
权重系数是集合在评价过程中，将各个指标项目根据重要性加以量化，各个权重系数和为１，使指标

项目体系具有完整性，又对实验的价值方向起指引作用．权重系数分配是否合理，也是关系到指标体系质
量的重要因素．

某大学机电传动控制综合实验课程的指标项目共有７项，分别是：实验预习准备情况、实验基本原理
学习掌握情况、程序设计、控制线路连接、实验平台运行、实验报告撰写、实验考勤．其权重系数分别
为：０１０、０１０、０２５、０１５、０１５、０１５、０１０，评价等级分为５个等级：优 （１００～９０）、良 （８９～
８０）、中 （７９～７０）、及格 （６９～６０）、不及格 （５９～０）．

机电传动控制综合实验课程分为５个实验项目，分别是：１）自动小车正反向直线往返行驶控制实
验，２）旋转编码器实验，３）变频器控制实验，４）龙头刨工作台自动往返速度控制实验，５）组态软件
实验．根据上述指标评价体系，对某学生的５个实验项目按等级评价指标的统计如表１所示．

表１　实验项目统计表

评价指标 权重Ｗ 优 良 中 及格 不及格

实验预习准备 ０１０ １ １ ２ １ ０

基本原理掌握 ０１０ ０ １ ２ ２ ０

程序设计 ０２５ １ ２ １ １ ０

控制线路连接 ０１５ １ １ ２ １ ０

实验平台运行 ０１５ １ ２ １ １ ０

实验报告撰写 ０１５ １ ２ ２ ０ ０

实验考勤 ０１０ ０ ０ ５ ０ ０

３２　建立模糊评价矩阵
表１的５个实验项目对７项评价指标的评定等级结果，构成机电传动控制综合实验课程的评价矩阵：

Ｒ＝

０２ ０２ ０４ ０２ ０
００ ０２ ０４ ０４ ０
０２ ０４ ０２ ０２ ０
０２ ０２ ０４ ０２ ０
０２ ０４ ０２ ０２ ０
０２ ０４ ０４ ００ ０





















００ ００ １０ ００ ０

．

３３　Ｚａｄｅｈ积合成运算
根据模糊矩阵的Ｚａｄｅｈ积合成运算法则，对权重系数矩阵Ｗ和隶属度模糊矩阵Ｒ相乘：

Ｂ＝ＷｏＲ＝（０１ ０１ ０２５ ０１５ ０１５ ０１５ ０１）ｏ
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０２ ０２ ０４ ０２ ０
００ ０２ ０４ ０４ ０
０２ ０４ ０２ ０２ ０
０２ ０２ ０４ ０２ ０
０２ ０４ ０２ ０２ ０
０２ ０４ ０４ ００ ０





















００ ００ １０ ００ ０

＝（０２ ０２５ ０２ ０２ ０）．

３４　归一化计算

Ｂ＝ ０２
０８５

０２５
０８５

０２
０８５

０２
０８５( )０ ＝（０２３５ ０２９４ ０２３５ ０２３５ ０）．

３５　综合评价值计算
现按照 “优”“良”“中”“及格”与 “不及格”各等级相应的百分制分：９５、８５、７５、６５、５５，则构

成等级分矩阵：Ｃ＝（９５ ８５ ７５ ６５ ５５）．
因此，综合实验成绩的最终评价值可按下式计算得出：

Ｓ＝Ｂ·ＣＴ＝（０２３５ ０２９４ ０２３５ ０２３５ ０）·

９５
８５
７５
６５















５５

＝８０２８≈８０．

经模糊数学计算处理后，该学生的综合实验课程成绩评分为８０分，最终评定结果为良．
３６　模糊综合评价成绩的自动计算程序

因模糊综合评价成绩用到较多的矩阵运算，矩阵运算方法较烦琐．且众多重复数字在输入和计算过程
中容易出现错误，故评判结果的计算较复杂，特别是当需评价学生比较多时，特别耗费时间和精力．鉴于
组态软件中具有复杂数据处理的功能，通过编程，可输标、权重系数和评价等级，自动执行有关计算，即

时获得最后的综合评价结果．其程序流程如图１所示．
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图１　模糊综合评价法程序流程框图
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４　结论

本文以模糊数学评价体系来综合评价学生的综合性实验课程的成绩，具有以下优点：１）科学性．通
过模糊数学法对综合实验课程成绩进行量化，真实反映了评价成绩系统的模糊性和各评价成绩指标的相互

影响，最终的量化值更能真实反映学生的综合实验水平．２）可比性．模糊数学模型原理体系具有严密性，
且综合实验的评价成绩因素具有客观性，选择的各个实验项目具有代表性，因此所得出的评价成绩具有可

比性．３）易行性．整个具体计算步骤清晰，判断明确，建立数学模型后，便能用组态软件进行具体的数
据计算，也减少了实验教师的计算工作量．

综上所述，应用模糊数学评价体系来计算评价学生综合性实验能力，避免了传统评价方法引起的不合

理性和随意性．该方法的评价指标更加明确，计算步骤清晰，通过综合考虑、定性分析和定量计算，具有
比传统方法更真实地反映学生实验能力的评价效果．
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