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工程教育专业认证中

毕业要求分解指标点的利弊

戴先中

【摘　要】在我国工程教育专业认证实践中，每项毕业要求均需要分解为若干指标点。毕业要求指标点的分解及其支撑

课程的确定，一直是专业认证工作中最困 难、也 是 最 有 争 议 的。本 文 通 过 分 析 我 们 所 处 的 教 学 系 统 架 构 与 实 际 运 行 过

程，深刻理解基于毕业要求分解指标点构建的“教学系统运行流程”不仅极其复杂、而且缺乏可操 作 性，进 而 得 出 毕 业 要

求分解指标点弊远大于利的结论；然后在遵循《华盛顿协议》和把握我国《认证标准》精髓的基础 上，提 出 优 化、简 化 教 学

系统运行流程的思路，使其真正可控、可操作。
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　　一、引言

如果有人问，什么是工程教育专业认 证 准 备

工作中最复杂、最难把握、分歧最大、意见最难统

一的任务，相信已通过或正在开展认证工作的大

多数专业都会这样认为：毕业要求指标点（或称观

测点）的分解及其支撑课程的确定。

两所相近学校的同一专业（开设的课程差别

不大），分解的（符合标准要求的）毕业要求指标点

及其支撑课程，很可能差别极大。同一学校同一

专业，两批不同的教师各自独立工作，分解的（符

合标准要求的）毕业要求指标点及其支撑课程，仍

可能差别极大。

从开展工程教育专业认证工作以来，我 国 已

有近２０００个专业点通过了认证，但至今未有哪个

专业（完整反映认证准备工作）的自评报告能被公

认为“模板”，原因或许也在此。

那能否不分解指标点呢？这正是本文重点讨

论的。

二、指标点分解问题的由来

熟悉《华盛顿 协 议》［１］和 我 国《工 程 教 育 认 证

标准》（简称《标准》［２］）的 都 知 道，对 于 培 养 目 标、

毕业要求，《华盛顿协议》给出的是粗线条的框架，

各成员国 可 依 据 实 质 等 效 原 则 制 定 符 合 各 国 国

情、可操 作 性 的 具 体 认 证 标 准。我 国 制 定 的《标

准》就是这样具体化、细化而来，参见表１。显然，

无论是《华盛顿协议》还是我国《标准》，均没有对

指标点分解的具体要求。

但在我国认证实践中，还进一步“细化”了标

准，对每项毕业要求提出了分解指标点的“硬性规

定”，参见表１与《工程教育认证通用标准解读及

使用指南》（简称《指南》）。［３］

对指标点 分 解，《指 南》［３］是 这 样 解 释 的：“指

标点是经过选择的，能够反映毕业要求内涵，且易

于衡量的考查点。通过毕业要求指标点可以判断

专业对于通用标准１２项基本要求的内涵是否真

正理解，可以判断专业建立的毕业要求达成评价

机制是否具有可操作性和可靠性，也可以判断专

业是否根据培养目标设计自身的毕业要求”。

可见，毕业要求分解指标点的初衷是 希 望 内

涵表达明确、易衡量，具可操作性和可靠性，这听

起来相当有道理。确实，１２项毕业要求表达比较

宏观，精心地分解指标点后可使表达更明确具体、

更易 衡 量，但 是 否 更 具 可 操 作 性 却 是 有 疑 问 的。

原 因在于，如真按毕业要求指标点进行达成分析

　　　　表１ 《华盛顿协议》和我国《标准》对培养目标、毕业要求的规定与要求对比表

华盛顿协议

（２０１３版）

我国认证标准

标准（２０１７版） 标准使用指南（２０２０版）
我国认证实践（大多数专业）

培养目标
培养目标 无明确要求 有明确要求 要求具体化：毕业５年职业与专业成就 主目标

子目标 无 无 无 若干子目标

毕业要求
毕业要求 １２项 １２项 １２项，要求具体化 覆盖１２项毕业要求

指标点 无 无 每项毕业要求要求分解指标点 每项毕业要求分解若干指标点
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并“试图实施”持续改进，将使本来就很复杂的教

学系统更加复杂（详见后面分析），难以实施持续

改进，也即实际上根本不具可操作性。

至少到目前为止，作者并没有看到有 关 毕 业

要求分解 指 标 点 后 能 有 效 提 高 教 学 质 量 的 确 切

“数据”，也没有看到对分解指标点利弊的深度分

析文章。

在缺乏直接“证据”的背景下，本文通过深入

研究我们所处的教学系统，深度分析指标点分解

对教学系统运行带来的负面影响，进而得出分解

指标点弊大于利的结论；并采用将教学系统与控

制系统做类比的方法，来间接“证明”分解指标点

弊远大于利。

三、指标点分解使本身很复杂的教学系统更

加复杂，难以真正实现持续改进

高等工程教育是在我们可称之为“开放的教

育教学系统（简称为教学系统）”中完成的，教学系

统中除了教室、教材、实验设备等“有形物”和培养

方案、教学大纲等“无形物”外，教育者（教师）和受

教育者（学生）都是活生生的人，而且是一群不同

的人。

为了理清教学系统中各部分功能及其相互之

间的关系。在工程教育专业认证背景下，可构造

图１所示的教学系统运行流程图来表示教学系统

运行全过程。

从系统运行———控 制 的 角 度，教 学 系 统 是 典

型的“负反馈闭环控制”系统，包含三个环：

（负反馈）内环是“课程学习获得能力环”，基

于课程目标达成评价构成负反馈，通过调整课程

大纲（相当内环控制器）、教师教学方法（相当执行

器），实现控制目标———课程目标（实质是 学 生 课

程学习获得能力）；

（负反馈）中环是“毕业能力环”，基于毕业要

求达成评价构成负反馈，通过调整教学计划（相当

中环控制器）、课程目标（进而控制内环），实现中

环的控制目标———毕业要求（实质是毕业 时 的 学

生能力）；

（负反馈）外环是“培养目标环”，基于培养目

标达成评价形成负反馈，通过调整毕业要求（相当

外环控制器，进而控制中环再控制内环），实现外

环的控制目标———培养目标（实质是毕业５年 后

的毕业生职业成就）。

因此，基于“负反馈闭环控制”原理，从理论上

讲，只要精心设计好３个“控制器（分别对应教学

系统中的毕业要求、教学计划与课程大纲）”和控

制好“执行器（对应教学系统中的教师）”，应该能

达到控 制 目 标（对 应 图１教 学 系 统 中 的 培 养 目

标）。

这儿要指出的是，我们说教学系统是 一 个 三

环负反馈控制系统，只是方便理解、方便抓住问题

的本质。实际的教学系统，在专业认证背景下，专

业培养目标通常分解为多个子目标，相应的达成

评价的反馈通道就不是图１中的一条；同样毕业

要求达成评价的反馈通道也不是一条。

图２给出了（对 应 图１）比 较 完 整 的“教 学 系

统运行流程图”。图中，假定培养目标分解为４个

子目标，从而达成评价有４条（相同结构、并行的）

反馈通 道；假 定１２项 毕 业 要 求 各 分 解３个 指 标

点，从而毕业要求达成评价有３６条（相同结构、并

行的）反馈通 道；进 一 步 可 计 算，课 程 目 标 约 有３
百个（假定３６个指标点对应８０门左右课程，每门

课对应３～４个课程目标），从而课程目标达成评

价将有约３百 条（相 同 结 构、并 行 的）反 馈 通 道。

这是一个多么复杂的“负反馈闭环控制系统”，虽

然从控制原理上，它仍然可归纳为（简化为）图１
所示的三环负反馈控制系统。

需要强调的是，图２给出的教学系统 运 行 流

程图只是图１“三环负反馈控制系统”覆盖的一大

类运行流程图中的一种。如培养目标子目标为３
个，就对应着另一种运行流程图；如毕业要求指标

点为３０个，又对应着一种运行流程图；即使培养

目 标 子 目 标 为４个、毕 业 要 求 指 标 点 为３６个（即

图１　专业认证背景下仿照“负反馈闭环控制”思想给出的简化的“教学系统运行流程图”
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图２　专业认证背景下仿照“负反馈闭环控制”思想给出的一种比较完整的“教学系统运行流程图”

同图２），但 子 目 标 与 指 标 点 的 对 应 关 系 不 同，或

指标点对应的课程不同（对不同的专业这是大概

率事件），则又可演绎出Ｎ种不同的运行流程图。

也就是说，（正如本文绪论所述）即使对同一

个专业（教学环境、教师和学生完全相同）、同样的

培养目标，不同的设计人员依据不同的设计理念，

可以设计出各不相同的教学系统运行流程图———

各不相同的“控制结构”。而最让人头疼（也就是

本文绪论所述最难把握、最吃不准）的是，很难判

断（更缺乏 标 准）这 各 不 相 同 的 运 行 流 程 谁 优 谁

劣。这就是目前的 现 状———分 歧 最 大、意 见 最 难

统一，说是乱象，一点也不过分。

综上所述，当前各认证专业较普遍采 用 的 教

学系统运行流程图的总体框架是一样的———三环

负反馈控制系统（图１所示），虽具体“控制结构”

千差万别（几乎找不到完全相同的，图２只是其中

一例），但均极其复杂。其复杂程度随着培养目标

分解越细、毕业要求指标点分解越多而越高。

笔者从事自动控制系统研究设计数 十 年，从

没有见过如此复杂的“控制结构”，也没有见到有

文献介绍这样复杂的系统，更不要说能成功控制

好这么复杂的系统。

实际上，图１、２所示系统还隐含着一个在控

制系统中极难处理的问题———时 间 滞 后，简 称 时

滞（有关时滞的详细介绍安排在下一节）。在教学

系统中，从调整毕业要求（相当控制器）到学生毕

业需４年，毕 业 后 还 要５年，才 能 获 得 培 养 目 标

（对应控制目标）达成情况，这４＋５＝９年就是从

“控制器”动 作 到“被 控 目 标”有 反 应 的 时 间 滞 后

（时滞）。

对这么复杂且大时滞的系统，坚持要 采 取 图

１、２所示的负反馈闭环控制（以实现持续改进）是

极其困难的。也就是说，目前声称按照图１、２所

示进行负反馈闭环控制（持续改进）的专业实际根

本没有真正实施，完全是两张皮。

回到本文讨论的主题———分解指标点的利与

弊。虽然从分析角度（纸上谈兵）、从“局部”的角

度，分解指标点后可使毕业要求表达更明确具体、

似乎也更易衡量，但放到“全局”，使原本复杂的系

统更加复杂，根本无法有效控制，也即不具可操作

性、更谈 不 上 可 靠 性。因 此，要 想 控 制 好 教 学 系

统，决不能采用图１、２所示的“控制结构”，必须简

化和优化。

但如何简化、优化呢？先回顾 传 统 的 教 学 系

统运行流程如图３所示，结构简单，只有一个培养

目标（覆盖了当前的培养目标与毕业要求），且不

形成闭环。从控制角度，这样的系统容易控制，虽

控制效果（学生能力提高）差强人意，但不会发生

控制效果极差（严重教学质量）问题。当然，这样

的结构不符合毕业要求持续改进的认证理念，因

此也必须改进。

为获得简化、改进灵感，下面我们将比对常见

的流量控制系统。通过对同一对象、同一控制目

标，研究采用不同的控制结构，观测其不同的控制
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图３　传统的“教学系统运行流程图”———简化图

性能，期望为寻找教学系统合适的“控制结构”提

供可借鉴的思路和方向。

四、对位流量 控 制 系 统、寻 找 教 学 系 统 合 适

控制结构的思路

常见的流量控制系统如图４所示。控制目标

是“终端 流 量”既 快 又 准 又 稳 地 跟 踪“希 望 流 量”

（控制流程图如图５所示），当管道不长如几米时，

“终端流 量”近 似 等 于“输 出 流 量”。而 控 制 手 段

是：调节输入阀门的开度来控制“输入流量”（注：

输出阀门开度不变），从而控制“输出流量”。

图４　水箱流量控制系统示意图

图５　两种不同控制结构的流量控制工作流程图

同样的控制目标与控制手段，系统的 控 制 结

构可不同，图５给出了两种：图５ａ所示的双闭环

流量直接控制，内环控制液面高度，外环控制输出

流量；图５ｂ所示的单闭环流量间接控制，这是基

于输出流量与液位 Ｈ 的式（１）关 系，从 而 可 通 过

控制液位间接控制输出流量

Ｑｏ ＝α■Ｈ （１）

　　显然单闭环结构简单，不需要图４中虚线所

示的“流量计”，实践证明控制性能很好，是目前采

用最多的控制结构。而图５ａ所示的 双 环 结 构 复

杂，需要用到“流量计”，成本高；更重要的是，虽然

从理论上对流量控制的精度优于单环间接控制，

但由于液位不可控带来的液体溢出的风险，实际

很少采用此种控制结构。

据此得出本节的第一个结论：不是控 制 结 构

越复杂控制性能越好，有时适得其反。

接下来，我们讨论控制系统设计中极 其 重 要

的“控制性能指标”。前面讨论时，只是确定了控

制目标为输出流量能既快又准又稳地跟踪希望流

量。但什么叫既快又准又稳，需要具体的控制性

能指标。图６给出了最通用的对阶跃输入响应的

控制性能指标示意图，一般包括如下几方面：

上升时间：在希望流量阶跃式改变（改变幅值

记为１）下，输出流量从０．１到０．９的 时 间，越 短

越好；

峰值时间：在希望流量阶跃式改变下，输出流

量从０到最大值的时间，越短越好；

超调量：实际输出流量最大值超过阶 跃 式 改

变值的百分比，越小越好；

稳态误差：波动结束后，输出流量与希望流量

的相对误差，越小越好，通常设为２～５％。

调节时间：输出流量从０到落入稳态 误 差 相

对值区间的时间，更希望越短越好。

以上５个控制性能指标可以看作是总控制目

标下的５个“控制子目标”。

从原理上讲，按５个“控制子目标”来分别控

制，控制效果应该很好，但实际应用中几乎没有人

按此思路来设计控制器，原因有以下２方面：

５个控 制 子 目 标 相 互 牵 连、甚 至 相 互 制 约。

如想要上升时间小，超调量必然大；想控制超调量

小，上升时间必然大。同样稳态误差与调节时间

也是一对矛盾。除非特别有经验的设计师分时间

段、变控制参数才有可能兼顾，或采用发展中的智

能控制方法，但两种情况均改变了控制结构，不再

是图５所示的负反馈闭环结构。
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图６　控制系统常用的（对阶跃输入响应的）

控制性能指标示意图

控制手段“输入阀门”只有１个。可 以 想 象，

当５个控制子目标都争着控制１个“输入阀门”，

难免不打架，控制效果很难保证，控制实践充分证

实了这一点。

那实际系统又是如何满足控制性能 指 标 呢？

答案是将调节时间、超调量和稳态误差３个性能

指标综合 考 虑 成 一 个“二 阶 响 应 曲 线 的 总 目 标”

（其它２个间接控制），如图６曲线所示，通过精心

设计“控制器”来逼近该二阶响应曲线（感兴趣读

者可参考控制理论书籍），这是目前普遍采用的控

制器设计方法。

由此可见，不是将控制目标分解越细（从而控

制子目标越多）控制性能越好，相反由于控制子目

标多了系统更难控制，控制性能反而更差。这是

本节得出的第二个结论。

接下来我们对控制系统的一种特殊现象———

时间滞后（时滞）做较深入分析，以明白为什么大

时滞系统很难控制。

假定图４的流量控制系统的输出管道数百米

长，考虑到液体在管道内的平均流动时间Ｔｏ，“终

端流量Ｑｏｚ（ｔ）”不再近似等于“输出流量Ｑｏ（ｔ）”，

而是有Ｑｏｚ（ｔ）＝Ｑｏ（ｔ－Ｔｏ）。这 Ｔｏ 时 间 就 是 时

滞。如管道数百米长，Ｔｏ 很大，称为大时滞系统。

控制理论告诉我们，大时滞的存在，使控制器

设计十分复杂，稍有不慎，根本无法实现输出液流

的稳定控制。为说明这一点，我们以图５ｂ所示的

间接流量 控 制 结 构（注：图 中 未 给 出 Ｑｏｚ）予 以 说

明。

设ｔｏ 时刻系统稳定，即有Ｑｏｚ≈Ｑｏｒ。当希望

流量从Ｑｏｒ增加到Ｑｏｒ＋ΔＱｏｒ时，计算出希望液位

从 Ｈｒ 增加到 Ｈｒ＋ΔＨｒ，在 控 制 器 作 用 下 输 入 控

制阀门开度增大（增加输入流量Ｑｉ），从而实际液

位逐渐从 Ｈ增加到 Ｈ＋ΔＨ，相应的输出流量也

逐渐从 Ｑｏ 增 加 到 Ｑｏ＋ΔＱｏ，并 在ｔｏ＋Ｔ时 刻 再

次稳定。但由于管道很长原因，终端流量Ｑｏｚ并没

有立刻跟随增加，而要延迟Ｔｏ 时间。也就是说，

要到ｔｏ＋Ｔ＋Ｔｏ 时 刻，终 端 流 量 才 从 Ｑｏｚ增 加 到

Ｑｏｚ＋ΔＱｏｚ，并 使 得 Ｑｏｚ＋ΔＱｏｚ≈Ｑｏｒ＋ΔＱｏｒ，系 统

再次稳定。

由上分析可知，采用图５ｂ控制结构来控制流

量大时滞系统，虽不会发生不可控问题，但控制性

能不佳，且时滞时间Ｔｏ 越大，控制性能越差。但

对于 图５ａ结 构，则 当 改 变 输 入 控 制 阀 门（改 变

Ｑｉ）从而改变液位高度时，并没有立刻引起终端流

量Ｑｏｚ的改变，而 是 要 在 Ｔｏ 时 间 后 才 发 生 改 变。

而在这Ｔｏ 时间内，液位一直在增高，如Ｔｏ 很大，

液位可能高到从水池中溢出，更不要期望终端流

量的平稳控制。

现代控制系统设计均采用预测或预估方法来

处理大时滞问题（感兴趣的读者可参考控制理论

书籍）。在图５ｂ基础上增加一个流量（超前）预测

环节（如图７所示），可有效改善大时滞对控制的

影响。流量预测越准确，大时滞对控制的影响越

小。

由此得出本节的第三个结论：时滞问 题 产 生

的危害极大（导致控制性能极差），带预测环节的

（流量）间接控制是解决大时滞问题的有效方法。

五、建议的符 合 认 证 标 准、具 可 操 作 性 的 教

学系统运行流程

基于以上讨论，可得出２个明确结论：分解指

标点弊远大于利，培养目标只能开环控制。

相应，作者建议的符合认证标准、且具可操作

性的“教学系统运行流程”简化版与完整版分别如

图８与９所示。对照图１和图２原复杂的“控制

结构”，可以看出简化和改进主要在培养目标外环

图７　大时滞流量系统采用“附加预测环节”的流量（间接）控制的流程图
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图８　建议的“教学系统运行流程图”———简化图

图９　建议的“教学系统运行流程图”———完整图

和毕业要求中环，以下分别介绍。

１．培养目标外环

将图１的培养目标闭环控制改为图８含预测

环节的开环控制。这种控制方式实质是培养目标

的间 接 控 制，预 测 环 节 预 测 越 准 确，控 制 效 果 越

好。需要指出的是，实践中不少专业为了证明能

将培养目标达成评价用于持续改进，试图将培养

目标外环闭起来进行负反馈闭环控制，这实际上

是做不到的。例如假设２０１９年进行培养 目 标 达

成评价，其针对的毕业５年的毕业生是２０１０年入

学的，培养依据的是２０１０年制定的培养目标、毕

业要求。如依据２０１０版方案完成的评价 又 如 何

用于对２０１９版方案的持续改 进；而 依 据２０１９版

方案进行评价使评价结果丝毫不可信。在认证实

践中，部分专业的自评报告，依据当前的培养目标

进行达成评价，再对当前的培养目标进行持续改

进，这纯粹文字游戏。

２．毕业要求中环

（１）毕业 要 求 不 分 解 指 标 点，大 大 简 化 教 学

系统运行流程图（对比图９与图２），也将大大 简

化毕业要求达成评价，从而使毕业要求闭环控制

真正得以有效实现（而不是纸上谈兵）。

（２）毕业要 求 中 环 采 用“已 完 整 执 行４年 且

仍在执行的教学计划进行阶段性闭环控制”“尚未

完整执行４年的教学计划进行含预测环节的开环

（间接）控制”两种方式（在图８中用虚线表示，图

９中用中空线 表 示）———简 称“半 闭 环 控 制”。这

是因为在任何一年的大部分时间点上总有４个年

级的学生同时在校，他们执行着不同版本的培养

方案（极端情况四种不同的版本），对不同年级需

采用不同的“控制方式”。为帮助理解，我们设某

专业 每 隔４年 完 整 地 修 订 培 养 方 案，近２次 为

２０１４版 和２０１８版，然 后 分 析 完 整 一 个４年 周 期

中不同年份的毕业要求达成评价是如何开展又是

如何用于持续改进（闭环控制）的。

２０１８年毕业季，毕业要求达成评价显然针对

２０１４年入 学 学 生，其 完 整 执 行 了２０１４版 培 养 方

案。评价结果可用于２０１５－２０１７年入学的学生正
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在执行的２０１４版教 学 计 划 的 闭 环 控 制———相 当

于教学计划微调。

２０１９年毕业 季，同 上 对２０１５年 入 学 学 生 进

行毕业要 求 达 成 评 价，评 价 结 果 用 于２０１６－２０１７
年入学的学生还在执行的２０１４版教学计划的闭

环控制（教学计划微调）。于此同时，对２０１８年入

学的学生执行的２０１８版培养方案采用“含预测环

节的开环（间接）控制”，也即不做调整。这是因为

２０１８版培养方案尚未完整执行４年，效果如何还

无法判断。

２０２０年毕业 季，同 上 对２０１６年 入 学 学 生 进

行毕业要求达成评价，评价结果用于２０１７年入学

学 生 还 在 执 行 的２０１４版 教 学 计 划 的 微 调。对

２０１８－２０１９年入学学生执行的２０１８版培 养 方 案，

采用的仍是“含预测环节的开环控制”。

２０２１年毕业 季，同 上 对２０１７年 入 学 学 生 进

行毕业要求达成评价，但评价结果不再用于闭环

控制（此时，２０１４版 教 学 计 划 已 执 行 结 束），仅 作

为２０２２年 制 订 新 培 养 方 案 时 参 考。而 对２０１８－
２０２０年入 学 学 生 执 行 的２０１８版 培 养 方 案，仍 采

用“含预测环节的开环控制”。

六、对《指南》的修改建议

建议取消《指南》中对“毕业要求分解指标点”

的限制性要求，理由扼要重复如下：

《华盛顿协议》和我国《标准》均没有类似的规

定，《指南》不宜增加限制性的“额外规定”；

控制理论告诉我们，当控制手段（对教学系统

就是教师、教材、教室、实验设备等）一定时，不是

将控制目标分解越细（从而控制子目标越多）控制

性能 越 好，相 反 由 于 控 制 子 目 标 多 了，系 统 更 复

杂，更难控制，控制性能反而更差。将毕业要求分

解成若干个指标点，相当于将控制目标分解成若

干个控制子目标，将使本来就复杂的教学系统更

复杂，更难有效控制。

教学系统是一个大时滞系统（教学计划从开

始执行到能够全面评价执行效果至少需要４年），

大时滞系统的负反馈闭环控制是控制科学发展至

今一直未能 得 到 有 效 解 决 的 难 题。实 际 上，图２
所示的教学系统运行流程根本不可控、不具可操

作性。很多专业自评报告中所谓的持续改进（即

负反馈闭环控制）只是纸上谈兵。如毕业要求不

分解指标点，毕业要求达成评价（即反馈通道）就

减少到１２条。再加上采用“已完整执行４年且仍

在执行的教学计划进行闭环控制”“尚未完整执行

４年的教学 计 划 进 行 含 预 测 环 节 的 开 环 控 制”两

种不同控制方式，可有效解决大时滞系统的控制

难题。
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