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基于云-灰关联分析的教学评价研究*

冉燕辉,唐万梅

(重庆师范大学 计算机与信息科学学院,重庆401331)

摘要:教学评价是使教学系统保持稳定发展的重要手段,采用科学合理的评价方法对教学质量进行有效的评价,对于改进

教学、提高教学质量有着非常重要的作用。针对教学评价指标的模糊性和不确定性等特点,结合云模型与灰色关联分析

的优点,提出了云-灰关联分析评价模型。该方法在综合云理论的基础上将两个或多个以上的同类型语言值综合为一个

更广义的概念语言值,通过云模型实现定性语言值与定量数值之间的相互转换,并利用灰色关联分析法确定各评价指标

的权重,借鉴灰色关联理论完成对教学质量的综合评价。实例证明,该方法具有较强的可行性和客观性。
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教学评价对于教学活动的改善以及教学水平的提高起着至关重要的作用,它具有特殊的反馈功能,是使教

学系统保持稳定发展的重要手段。在教学评价过程中,合理地确定各评价指标的权重是一个非常重要的工作,
因为它直接影响着评价结果的正确性和可靠性。目前,已有很多学者对如何确定指标权重进行了相关研究,也
提出了不同的方法,大体上可分为两类。第一类是根据专家知识和经验主观判断出各指标权重的方法,即主观

赋权法。例如Delphi测定法[1]、最小平方法[2]等。第二类是根据评价者所给出的评价信息之间的关系来确定各

指标权重,即客观赋权法。例如主成分分析法[3]、熵值法[4]等。利用主观赋权法确定指标的权重,虽然实施过程

相对简单,但容易受到太多主观因素的影响,导致其结果的客观性较差;利用客观赋权法求解指标权重是基于各

种数学理论和方法进行的,这样虽然注重了客观性,但其计算过程相对繁琐,算法的复杂程度普遍较高,容易造

成一定的误差,导致结果的稳定性较差。文献[5]中提出了一种利用灰色关联度求解指标权重的方法,该方法以

灰色系统理论为依据,具有结构简单、计算量小、对样本数量及其数据的分布规律都无严格要求等优点,这就在

一定程度上克服了主观赋权法和客观赋权法的不足。但在具体的权重求解过程中,灰色关联分析法需要基于精

确的调查数据,经过相关的数学计算得到结果,而在教学评价系统中,影响教学质量的各因素之间并不都具有确

定的数量关系,难以用精确的数据对其进行描述。针对教学评价中影响教学质量的各因素之间的模糊性和不确

定性,李德毅教授提出了定性定量互换模型—云模型[6],该模型实现了定性概念与定量数值之间的相互转换,这
在一定程度上解决了通过定性语言描述的评价指标难以用传统的数学模型准确表示的难题。

因此,本文结合云模型和灰色关联分析的优点,提出一种新的评价模型,即云—灰关联分析评价模型,通过

综合云技术来较好地实现定性语言值与定量数值之间的自然转换,并利用灰色关联分析法确定各评价指标的权

重;同时,利用综合云理论将两个或多个以上的同类型语言值综合为一个更广义的概念语言值,并借鉴灰色关联

理论完成对教学质量的综合评价。

1基于云-灰关联分析的教学评价方法

1.1云理论

在数学领域空间中,云是一个可伸缩、无边沿、一对多的数学映射图。
设U 为定量论域,C为论域U 中的定性概念,如果x∈U 是C 的一次随机实现,且x对C 的确定度μ(x)∈
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[0,1]满足μ:→[0,1]∀x∈U,x→μ(x),那么x在论域U 上的分布就称之为云,记为云C(X)。其中,每一个x
就是一个云滴,是定性概念C映射到数域空间的一个点,云滴越多,越能反映此定性概念的整体特性[6-8]。

定性概念的整体特性可以用云的数字特征(Ex,En,He)来整体的表征。其中,Ex(Expectedvalue)为定性

概念在论域中的期望值,该值完全隶属于此概念。En(Entropy)是定性概念模糊度的度量,称之为熵,表示此概

念所能接受的数值范围,En越大,则概念越模糊。He(Hyperentropy)为En的不确定性度量,称为超熵,He越

大,云滴的离散程度就越大,云的厚度也就越大。
在云模型中,定性概念与定量数值之间的相互转换是通过云发生器来实现的。云发生器有正向云发生器和

逆向云发生器之分,正向云发生器是实现定性概念到定量数值的转换,逆向云发生器则实现定量数值到定性概

念的转换。
正向云发生器是根据云的数字特征(Ex,En,He)产生一定数量的云滴,其具体算法为[8]:输入:数字特征

(Ex,En,He)以及要生成的云滴个数n;输出:n个云滴xi 及其确定度μi(i=1,2,…,n)。
算法步骤:

1)生成以En为期望值,He2 为方差的一个正态随机数En′i=NORM(En,He2);2)生成以Ex为期望值,

En′i2 为方差的一个正态随机数xi=NORM(Ex,En′i2);3)计算xi 的确定度μi,如公式(1)所示,具有确定度μi

的xi 成为数域中的一个云滴。由公式(1)求出xi 的确定度μi

μi=e
-
(xi-Ex)2

2En′i
2 , (1)

其中,具有确定度μi 的xi 即为一个云滴,重复步骤1)到3),直至生成n个云滴。
逆向云发生器的具体算法为[8]:输入:n个云滴的定量值xi,i=1,2,…,n;输出:n个云滴表示的定性概念的

数字特征(Ex,En,He)。
算法步骤:

1)根据云滴xi 计算这组数据的样本均值X 和样本方差S2

X=1n∑
n

i=1
xi,S2= 1

n-1∑
n

i=1
xi-( )X

2 。 (2)

2)求期望值Ex
Ex=X。 (3)

3)求熵En

En= π
2
1
n∑

n

i=1
xi-Ex 。 (4)

4)求超熵 He

He= S2-En2。 (5)

1.2灰关联分析

灰色关联分析[9]是中国学者邓聚龙在1982年创立的一种研究“少数据”、“贫信息”不确定性问题的分析方

法,它是以数列间的差值大小作为关联程度的衡量尺度。灰色关联度所表示的是各数列所构成的曲线之间的几

何相似程度,其几何形状越相似,关联度就越大,反之,就越小。
灰色关联分析的基本步骤[10-11]:

1)根据教学评价指标体系获取原始数据,然后确立相应的参考序列和比较序列,并对各序列进行初值化处

理。初值化处理的方法如公式(6)所示,得到的初始化矩阵为x′ij。

x′ij=
xij

x0j
,i=0,2,…,n,j=1,2,…,m。 (6)

2)求比较序列与参考序列的关联系数ξij

ξij=
min

i
min
j

x′0j-x′ij +ζmax
i
max

j
x′0j-x′ij

x′0j-x′ij +ζmax
i
max

j
x′0j-x′ij

,i=1,2,…,n,j=1,2,…,m , (7)

其中,ζ∈(0,1)是分辨系数,其作用在于提高关联系数之间的差异显著性,一般取值为0.5。

3)求比较序列与参考序列的关联度rj
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rj=1n∑
n

i=1
ξij,j=1,2,…,m。 (8)

4)按关联度的大小进行排序、分析,从而得出相关结论。

1.3云-灰关联分析法

云-灰关联分析法是结合灰色关联分析和云模型的优点而提出的一种新的评价方法,其具体实施步骤如下:

表1 云模型的数字特征与值域关系对照表

论域划分 U1∈[a1,b1](半降云)Ui∈[ai,bi](正态云)Um∈[am,bm](半升云)

Ex a1 (ai+bi)/2 bm

En (b1-a1)/3 (bi-ai)/6 (bm-am)/3

He 常数 常数 常数

表2 教学评价等级云模型

教学评价等级 论域划分 数字特征

较差 [0,60] (0,20,0.05)

一般 [60,75] (67.5,2.5,0.05)

良好 [75,85] (80,1.67,0.05)

优秀 [85,100] (100,5,0.05)

步骤1 确定教学评价等级的云模型

首先,根据专家的知识及经验将教

学评价的结果分为不同的等级,并对各

个评价等级的论域进行划分。例如,假
设将教学评价结果分为“优秀、良好、一
般、较差”四个等级,四个等级的论域划

分情况为:较差(0~60分)、一般(60~75
分)、良好(75~85分)、优秀(85~100
分)。然后,根据各个等级的论域划分情

况按照表1所示的方法得出四个等级分

别所对应的数字特征(Ex,En,He),其
中,He为常数,可根据实际情况进行调

整。根据表1得出的评价等级云的数字

特征如表2所示。
步骤2 确定二级指标层各个指标因子的云模型

首先根据教学评价指标体系,按百分制对二级指标层的各个指标因子进行打分,令n个评分者对教学质量

评价体系中的m 个二级指标因子的评分情况为

x11 x12 … x1m
x21 x22 … x2m
︙ ︙ ︙

xn1 xn2 … x

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

nm

,然后根据1.1节中逆向云发生器的算法,

由公式(2)~(5)得出各个二级指标因子的云模型。
步骤3 确定二级指标层各指标因子的权值

1)选取参考序列和比较序列。在教学评价指标体系中,选取的参考标准是各指标中的最优值。按 “效益型

指标选其最大值、成本型指标选其最小值”的原则确定各指标值。选取的参考序列记为:x0={x01,x02,…,x0m}。
将步骤2中n个评分者对教学质量评价体系中的m 个二级指标因子的评分分值作为比较序列。
2)运用灰关联分析法确定m 个二级指标因子的权值wj,j=1,2,…,m。
先由公式(6)~(8)求出各指标的实际值与理想值(参考序列)之间的关联系数和关联度,然后由公式(9)求

出各个指标在整体指标体系中所占的比重,即各个指标的权值wj

wj= rj

∑
m

j=1
rj

,j=1,2,…,m。 (9)

步骤4 确定一级指标层各指标的云模型

根据二级指标因子的云模型及其所对应的权重,利用综合云技术[12],由公式(10)得出各个一级指标的云模

型。假设在教学质量评价指标体系中,“教学方式”为其中的一个一级指标,“教学方式”指标又分为k个二级指

标因子。设k个二级指标因子所对应的云模型为:C1(Ex1,En1,He1),…,Ck(Exk,Enk,Hek),其对应的权重为

wj,j=1,2,…,k。k个二级指标因子的云模型可以生成一个综合云模型,即为一级指标的云模型。则一级指标

的云模型数字特征参数Ex,En,He的计算公式如下:

Ex=Ex1×En1×w1+Ex2×En2×w2+…+Exk×Enk×wk

En1×w1+En2×w2+…+Enk×wk
,

En=En1×w1+En2×w2+…+Enk×wk,

He=He1×En1×w1+He2×En2×w2+…+Hek×Enk×wk

En1×w1+En2×w2+…+Enk×wk
。

(10)
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步骤5 确定待确定评价等级的目标层“教学质量”的云模型

根据1.3节中步骤2到步骤4的方法,同理可得出待确定评价等级的目标层“教学质量”的云模型。
步骤6 求待确定评价等级的目标层“教学质量”与教学评价等级之间的关联系数

1)将步骤5中得到的待确定评价等级的目标层“教学质量”的数字特征通过正向云发生器,由公式(1)产生

n个云滴xi,i=1,2,…,n及其所对应的确定度μi,计算结果记为:μi=[μ1,μ2,…,μn]。

2)将由1)产生的n个云滴xi 作为步骤1中4个教学评价等级云模型的输入,根据公式(1)计算出云滴xi

相对于4个教学评价等级的确定度,记为:μqi,q=1,2,3,4。μqi=

μ11 μ12 … μ1n
μ21 μ22 … μ2n
μ31 μ32 … μ3n
μ41 μ42 … μ4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

n

。

3)选取待确定评价等级的目标层“教学质量”对应的确定度μi 作为参考序列,选取4个已知教学评价等级

的确定度μqi作为比较序列,由公式(7)求出待确定评价等级的μi 关于μqi的灰关联系数ξqi。
步骤7 求待确定评价等级的目标层“教学质量”与教学评价等级之间的关联度

根据步骤6所求出的关联系数,由公式(8)得出待确定评价等级的目标层“教学质量”与4个已知教学评价

等级之间的关联度rq,q=1,2,3,4。
步骤8 确定教学质量评价等级

灰关联度rq 越大,表明待确定评价等级的目标层“教学质量”与已知4个等级中的第q个等级越接近。因

此,根据择大原则,求出关联度rq 的最大值rt=max{rq},则最大关联度rt 所对应的教学评价等级t即为最终的

教学质量评价等级。

图1 目标层“教学质量”与教学评价等级的关联度

2云-灰关联分析法在教学质量评价中的应用

为便于比较验证,本文选取文献[13]的具体实例进行分析。
在文献[8]的教学评价指标体系中,一级指标为:教学态度、教学

内容、教学方式和教学效果,各个一级指标又具体分为与之相对

应的二级指标因子。其评价等级及所对应的云的数字特征分别

为:“优”=A1(95,10/3,0.05);“良”=A2(85,10/3,0.05);
“中”=A3(75,10/3,0.05);“差”=A4(65,10/3,0.05)。

根据该文献中的教学质量评价调查表中的评价情况,运用

本文中所提出的云-灰关联分析法,对其课堂教学质量进行评价,
其评价结果如图1所示。

由图1可知,最终的教学评价等级为“优”,其评价结果与原

文献中的结论一致,由此说明,将云-灰关联分析模型应用于教学

评价中能够较为确切地得出评价结果,具有一定的实际意义和

可行性。

3结语

本文针对教学质量评价系统所表现出的灰色特性,应用灰色关联分析法对教学质量进行综合评价,并结合

云模型能够进行定性概念与其定量数值之间不确定性转换的优点,提出了基于云-灰关联分析的教学评价方法,
该方法充分考虑了教学质量评价中所存在的模糊性、随机性,运用灰关联分析的方法来确定各评价指标的权重,
使其具有一定的客观性;并且将最终的评价结果通过语言值来进行定性的描述,使评价结果更加的直观。同时,
教师和学生也能通过这种直观的评价结果更好地了解教学的效果,从而有针对性地改进教学,提高教学质量。
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ResearchonTeachingEvaluationBasedonCloud-GreyRelationalAnalysis

RANYanhui,TANGWanmei
(CollegeofComputerandInformationScience,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:Teachingevaluationisanimportantmeansofmakingtheteachingsystemdevelopingstably.Usingscientificandreasona-
bleevaluationmethodtoeffectivelyevaluatetheteachingqualityisimportanttoimprovetheteachingquality.Accordingtothefuzzi-
ficationanduncertaintyofteachingevaluationindex,thispaperintegratestheadvantagesofcloudmodelandgreyrelationalanalysis,

putsforwardthecloud-greyrelationalanalysismodel.Thismethodusesthecomprehensivecloudtheorytointegratetwoormorethe
sametypeoflinguisticvaluesintoabroaderlinguisticvaluesofconceptandrealizethetransformationbetweenqualitativelanguage
valueandquantitativenumerical,usesgreyrelationalanalysistodeterminetheweightofevaluationindexandthencompletesthe
comprehensiveevaluationofteachingquality.Thepracticeprovesthatthismethodhasfeasibilityandobjectivity.
Keywords:cloudmodel;comprehensivecloud;greyrelation;teachingevaluation
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