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摘  要 

产出导向教育(OBE)要求课程目标达成度可量化、可审计，但是已有研究大多停留在报告达成度数值上，

缺少对目标–试题映射完整性、试题测量质量、认知层次分布的联合诊断。以机械安全技术课程为案例，

创建可复用的达成度评价基础层，并对其进行测量可信度的方法学检验。以83名高职学生A卷期末客观

题(35题)为样本，建立两层目标体系(K1~K5、A1~A4、S1~S3)、Q矩阵、评分规则的评价框架，并且用

经典测量理论来对试题质量进行诊断，即KR20与Cronbach’s α信度、项目难度p、点二列区分度r、按题

型编码的布鲁姆认知层次分布。知识目标平均达成度为91.2%，可测能力目标(A1~A4)平均为91.7%，

整体良好。试题质量诊断显示存在显著天花板效应(平均难度p = 0.916)和普遍低区分度(23/35题，|r| < 
0.20，α = 0.431)，说明达成度数值对区分学生能力的贡献很小。结论认为达成度基础层必须同时给出映

射缺口和试题测量属性，才能作为TOPSIS等多准则决策的可靠数据基础层；仅依赖百分比不能用来推导

出课程改进结论。 
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Abstract 
Outcome-based education (OBE) requires that the achievement of curriculum objectives can be 
quantified and auditable. However, most of the existing studies only focus on the value of report 
achievement, and lack of joint diagnosis of the completeness of target-question mapping, the quality 
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of question measurement and the distribution of cognitive level. Taking the course of mechanical 
safety technology as an example, a reusable basic layer of achievement evaluation is created, and 
the methodological test of measuring credibility is carried out. Taking 83 higher vocational stu-
dents’ A-volume final objective questions (35 questions) as samples, the evaluation framework of 
two-level target system (K1~K5, A1~A4, S1~S3), Q matrix and scoring rules was established, and the 
classical measurement theory was used to diagnose the quality of the questions, that is, KR20 and 
Cronbach’s α reliability, item difficulty p, point two column discrimination r, Bloom’s cognitive level 
distribution encoded by question type. The average achievement degree of knowledge goal is 91.2%, 
and the average measurable ability goal (A1~A4) is 91.7%, which is good as a whole. The diagnosis 
of test quality showed that there was a significant ceiling effect (average difficulty p = 0.916) and a 
general low discrimination (23/35 questions, |r| < 0.20, α = 0.431), indicating that the achievement 
value contributed little to distinguishing students’ ability. It is concluded that the reachability base 
layer must give the mapping gap and test measurement attributes at the same time, so as to be a 
reliable data base layer for multi-criteria decision-making such as TOPSIS. Pure percentage cannot 
be used to deduce the conclusion of curriculum improvement. 
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1. 引言 

产出导向教育(OBE)已经成为了工程教育专业认证的主要模式[1]，它的核心就是以可观测的学习产

出反向设计课程目标，并且用达成度评价检验教学闭环。当 OBE 理念和目标–前测–参与式学习–后测–

总结的课堂结构相耦合时，目标设定和评价环节就处在同一个闭环内互相校准，高等教育情境下的实证

研究显示这种耦合可以改善教学产出[2]。由此可见，达成度评价不是课程末端的附加程序，而是目标体

系自我检验的一个部分。在高职安全技术与管理专业中，机械安全技术对应着危险辨识、风险评估、防

护设计的职业能力链条，其达成度数据既是专业自评依据，也是后续教学干预的关键依据[3]-[5]。既有相

关研究的局限集中在三个方面，即目标–试题映射多为人工勾画且缺乏完整性检验，使部分目标无题可

考却仍被计入而未加说明[6] [7]；达成度计算停留在百分比汇总层面，鲜少报告试卷自身的信度与区分度，

使结论的测量前提不够明确[8]；认知层次分布长期未被刻画，难以判断评价是否覆盖记忆、理解、应用

的不同深度[9]。 
认知诊断模型(CDM)用Q矩阵来表示试题和属性之间的隶属关系，已经成为技能诊断的主要工具[6]；

Q 矩阵如果有标定错误，那么模型参数估计就会出现误差，并且属性估计和被试分类也会出错，因此 Q
矩阵修正研究就致力于恢复正确的属性–项目标定[7]；多值(序次) Q 矩阵设计进一步支持多级评分诊断

[10]。达成度数值的可信度同样依赖试卷测量学属性：经典测量理论对难度、区分度与内部一致性(库德–

理查逊法、克伦巴赫系数法)指标的述评表明，这些指标虽为试题质量评价的基础，但其测算结果是否可

信高度依赖考试实施与评分的客观性，且难以孤立评判试卷质量[8]。Bloom 经典分类学及其修订版把认

知过程分为记忆、理解、应用、分析、评价、创造六个层次，是评价任务深度设计的基础标尺[9]；建构

一致性要求评价的认知层次与目标预期层次相匹。当客观题以记忆型判断为主、而应用型人才目标却依

赖理解型单选支撑时，层次错配会削弱达成度的解释力。将布鲁姆编码纳入达成度基础层，正是为了显
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式暴露此类错配。 
既有研究或聚焦 OBE 框架与工程教育认证下的达成度评价设计[1] [3] [4]，或专注测评模型本身[6] 

[7] [10]，却较少将“目标映射完整性 + 试题测量质量 + 认知层次”三者整合于同一达成度基础层。职

业教育所指向的复杂技能更凸显这一缺口：复杂问题解决过程中形成性评价的普遍缺位，既让学生难以

自察薄弱，也使教师无从监测技能掌握的真实进程[11]，终结性试卷因而被赋予承担了它本不足以承担的

诊断功能。基于证据强度的测量工具分级框架主张：分数含义取决于其使用与解释所依赖的测量前提[12]。
安全工程教育格外强调能力可及性与情境化训练[3]-[5]。这三点恰是本研究将测量质量前置的理由。 

本研究以机械安全技术课程为例，采用 83 名高职学生 A 卷期末客观题成绩，建立两层目标体系

(K1~K5 知识、A1~A4 能力、S1~S3 素养)，并用 Q 矩阵显式表达目标–试题映射；进而引入经典测量理

论的信度、难度、区分度与布鲁姆认知层次诊断，对达成度数值背后的测量质量做实证检验。拟回答两

个问题：第一，达成度评价的基础层应如何系统化构建，并使目标映射可审计；第二，当试卷存在天花

板效应与低区分度时，达成度结论应受何种约束。为聚焦测量方法学，不展开子群体层面的细分比较。 

2. 研究方法 

2.1. 数据来源与样本 

样本为本校安全技术与管理专业 83 名二年级学生的 A 卷期末成绩。达成度量化以客观题为对象：

单选 20 题、多选 5 题、判断 10 题，共 35 题、满分 65 分。 

2.2. 三层目标体系与集合建模 

将课程目标建模为三层互不相交的集合之并： 

, 5, 4, 3G K A S K A S= ∪ ∪ = = =                          (1) 

其中 K 为知识目标(K1 安全法规与标准、K2 机械危险源辨识、K3 通用与专用防护、K4 防护装置与装备、

K5 全生命周期管理)，A 为能力目标(A1 危险识别、A2 风险评价、A3 防护选择、A4 标准查阅)，S 为素

养目标(S1 安全意识、S2 规范习惯、S3 责任担当)。 

2.3. Q 矩阵与目标–试题映射 

设客观题集合 Q 含 35 题，目标集合 G 共 12 项(K1~K5、A1~A4、S1~S3)，其中客观题可测者 9 项，

定义 Q 矩阵： 

( ) { }35 12
, 0,1q gQ ×= ∈Q                                   (2) 

对每个目标计算覆盖题数 ,g q gqc Q=∑ ，其中 ,q gQ 表示第 q 题考查目标 g 。若 0gc = ，则该目 

标在客观题中无支撑，达成度记为不可计算。表 1 给出完整的试题–目标 Q 矩阵；各可测目标覆盖题数

为：K1 = 9、K2 = 10、K3 = 8、K4 = 6、K5 = 2、A1 = 20、A2 = 6、A3 = 7、A4 = 2；S1~S3 的 0gc = 。 
 
Table 1. Q-matrix 
表 1. Q 矩阵 

题号 题型 满分 K1 K2 K3 K4 K5 A1 A2 A3 A4 

Q1 单选 2 √     √    

Q2 单选 2 √     √    

Q3 单选 2  √    √    
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续表 

Q4 单选 2  √    √    

Q5 单选 2  √    √    

Q6 单选 2  √    √    

Q7 单选 2 √     √    

Q8 单选 2 √        √ 

Q9 单选 2  √    √    

Q10 单选 2  √    √    

Q11 单选 2  √    √    

Q12 单选 2 √        √ 

Q13 单选 2   √   √    

Q14 单选 2   √   √    

Q15 单选 2   √    √   

Q16 单选 2   √    √   

Q17 单选 2    √   √   

Q18 单选 2   √    √   

Q19 单选 2   √    √   

Q20 单选 2      √   √ 

Q21 多选 3 √     √    

Q22 多选 3  √    √    

Q23 多选 3    √   √   

Q24 多选 3    √   √   

Q25 多选 3   √    √   

Q26 判断 1 √     √    

Q27 判断 1  √    √    

Q28 判断 1 √     √    

Q29 判断 1 √     √    

Q30 判断 1  √    √    

Q31 判断 1    √   √   

Q32 判断 1   √    √   

Q33 判断 1   √    √   

Q34 判断 1   √    √   

Q35 判断 1      √   √ 

2.4. 评分规则 

对第 q 题、第 i 名学生，得分 ,q is 取下列值： 
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多选错选

                             (3) 

其中 qM 为第 q 题满分， qm 为多选少选的部分。该规则解释了为何客观题整体得分偏高——答对即得满

分、少选部分给分，使得分分布偏向高分端。 

2.5. 达成度与变异系数 

目标 g 的达成度 gA 与知识点 p的达成度 pA 定义为实际得分和相对满分之比： 

,

,

,: 1

: 1

100%q g

q g

q ii q Q
g

qi q Q

s
A

M
=

=

= ×
∑ ∑
∑ ∑

                               (4) 

, 100%p ii
p

pi

s
A

M
= ×∑
∑

                                  (5) 

为刻画群体分化，计算变异系数CVg g gσ µ=  ( gσ 、 gµ 分别为该目标得分率的标准差与均值)。CV
越大，学生间掌握程度越不均衡。 

2.6. 试题质量模型 

用经典测量理论指标来评价试卷质量。内部一致性用严格二分题(得分只有 0 或满分)计算 KR20，用

全部 35 题计算 Cronbach’s α ： 
2

21
1

pp

X

Q
Q

σ
α

σ

 
 = −
 −  

∑
                                  (6) 

( )
20 2

1
KR 1

1
J

j j j

X

p pJ
J σ

 −
 = −
 −  

∑
                             (7) 

项目难度用通过率 q q qp s M= 估计，值越接近 1 越易，其中 qs 为第 q 题的被试平均得分；区分度

用题目得分与总分的点二列相关 qr 估计， 0.20qr < 视作区分力不足。经典的试题质量述评认为，区 

分度是题目对不同水平被试心理特质的区分能力，其计算结果同样需要得分信息的可靠性，信度(如库

德–理查逊 KR20、Cronbach’s)的误用也应当被重视。布鲁姆认知层次按题型规则编码，判断为 L1 记

忆，单选为 L2 理解，多选为 L3 应用，据此统计各层次题量分布，检验评价对各个认知层次的覆盖广

度。 

3. 结果 

3.1. 两层目标达成度 

表 2 给出 9 个可测目标的达成度与等级。知识目标平均 91.2%，可测能力目标(A1~A4)平均 91.7%，

整体落入良好至优秀区间。K1 安全法规与标准(95.5%)、K5 全生命周期管理(96.8%)与 A4 标准查阅能力

(96.8%)居于高位；K4 防护装置与装备(84.6%)与 A3 防护选择能力(85.4%)相对靠后，但仍高于合格线。

图 1 展现了上述梯度。 
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Table 2. Achievement and grade levels of the two-tier objectives 
表 2. 两层目标体系目标达成度与等级 

目标 名称 达成度(%) 等级 

K1 安全法规与标准 95.5 优秀 

K2 机械危险源辨识 89.7 良好 

K3 通用与专用防护 89.3 良好 

K4 防护装置与装备 84.6 良好 

K5 全生命周期管理 96.8 优秀 

A1 危险识别能力 91.0 优秀 

A2 风险评价能力 93.5 优秀 

A3 防护选择能力 85.4 良好 

A4 标准查阅能力 96.8 优秀 
 

 
Figure 1. Two-tier objective achievement 
图 1. 两层目标达成度 

3.2. 知识点达成度与薄弱环节 

Table 3. Knowledge-point achievement and coefficient of variation 
表 3. 知识点达成度与变异系数 

编号 知识点 模块 达成度(%) CV 

KP03 安全防护装置原理 M3 69.0 0.670 

KP15 职业卫生基础 M4 72.2 0.587 

KP09 防护装置类别 M3 74.6 0.434 

KP04 机械安全防护设计 M3 81.7 0.336 

KP13 个体防护装备 M3 83.3 0.248 

KP11 危险源管理 M2 86.5 0.215 

KP06 起重/特种设备安全 M5 90.1 0.212 

KP08 人机工程学基础 M3 90.5 0.324 
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续表 

KP10 安全操作规程 M2 91.9 0.199 

KP07 金属切削机床安全 M6 94.9 0.124 

KP14 安全标志与警示 M3 95.6 0.159 

KP16 机械安全标准 M1 96.4 0.192 

KP17 安全文化建设 M1 96.8 0.147 

KP01 机械安全基础概念 M1 97.6 0.075 

KP12 事故应急救援 M4 98.0 0.109 

KP05 电气安全基础 M4 98.4 0.103 

KP02 机械危险辨识 M1 98.6 0.075 
 

依据客观题实际考查的旧知识点，连续重编号为 KP01~KP17。表 3 按达成度升序列出全部 17 项，

最薄弱者为 KP03 安全防护装置原理 69.0% (CV 0.670)、KP15 职业卫生基础 72.2% (CV 0.587)与 KP09 防

护装置类别 74.6% (CV 0.434)，前两项集中于防护设计模块 M3 与电气安全 M4，提示该知识簇存在系统

性薄弱。图 2 以升序条形给出 17 个知识点的达成度(括号内为 CV)与分化程度：分布明显右偏，除底部

三项外多高于 85%，整体掌握良好；薄弱点却非随机分布，而呈簇状出现在防护设计相关模块。这三项

的 CV 均越过 0.43，意味着均值偏低之外，学生间掌握程度也高度分化：有人几近未掌握，有人接近满

分。教学干预因此应瞄准低均值、高分化簇，而非面向全体补差。 
 

 
Figure 2. Knowledge-point achievement 
图 2. 知识点达成度 

3.3. 题型得分率 

表 4 给出三类客观题的得分率。单选 94.8%、判断 92.5%居高位，多选仅 77.1%，构成相对短板。这

与多选全对得满分、少选部分得分、错选零分的阶梯式赋分结构一致，反映学生在综合辨识(应用层次)上
更吃力。图 3 对比三类题型可知，得分率与布鲁姆认知层次呈单调对应：判断(L1 记忆) 92.5%最高，单选
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(L2 理解) 94.8%次之，多选(L3 应用)骤降至 77.1%，落差约 17 个百分点。这一梯度恰由赋分结构放大造

成，即多选错选零分、少选部分给分扩大了应用层的综合辨识难度。学生不是不会判断，只是不能在很

多正确的要素中做出完整的选择。应用能力才是客观题评价的主要短板。 
 
Table 4. Score rates by objective-item type 
表 4. 客观题型得分率 

题型 题数 满分 得分率(%) 

单选 20 40 94.8 

多选 5 15 77.1 

判断 10 10 92.5 
 

 
Figure 3. Comparison of scoring rates for objective question types 
图 3. 客观题型得分率对比 

3.4. 试题质量与项目分析 

表 5 汇总测量学指标。全卷 Cronbach’s 0.431α =  (偏低)，而 30 道严格二分题的 20KR 0.798=  (可
接受)。平均难度 0.916p = ，呈强天花板效应；平均区分度 0.134r = ，且 23/35 题 0.20r < 、最高 r 仅

0.427，说明大量题目难以区分高低能力学生。布鲁姆层次分布为 L1 记忆 10 题、L2 理解 20 题、L3 应用

5 题，应用层次占比偏低，与目标中能力权重不匹配。图 4 以难度–区分度散点显示多数题目落入易且低

区分象限，虚线为 0.20r = 警示线。 
 
Table 5. Summary of item quality 
表 5. 试题质量汇总 

指标 值 说明 

Cronbach’s α  (全卷 35 题) 0.431 内部一致性偏低，受天花板效应与少区分题拖累 

KR-20 (30 道严格二分题) 0.798 30 道二分题，可接受 

平均难度 p 0.916 强天花板效应，整体偏易 

平均区分度 r  0.134 r 为题得分与总分的点二列相关，均值低，整体区分力弱 

低区分题数( 0.20r < ) 23/35 近三分之二题目区分不足，难以分辨高低能力学生 

布鲁姆分布 L1/L2/L3 10/20/5 应用层次(L3)题量偏少，与能力目标权重不匹配 
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Figure 4. Item difficulty-discrimination scatter 
图 4. 试题难度–区分度散点 

 

模块层面(表 6、图 5)的聚合结果进一步收敛到同一结论：防护设计模块 M3 达成度最低(82.4%)且 CV
最高(0.362)，是分化最显著的薄弱区；基础模块 M1 (97.4%)与设备安全 M6 (94.9%)最为稳固。薄弱并非

均匀分布，而是锁定在防护装置原理、类别与设计这一知识簇。 
 
Table 6. Module achievement aggregation 
表 6. 模块达成度聚合 

模块 名称 知识点数 平均达成度(%) 平均 CV 

M1 Basis 4 97.4 0.122 

M2 Hazard ID 2 89.2 0.207 

M3 Protection 6 82.4 0.362 

M4 Electrical 3 89.5 0.266 

M5 Special Equip 1 90.1 0.212 

M6 Machine Equip 1 94.9 0.124 
 

 
Figure 5. Module achievement (M1~M6) 
图 5. 模块达成度(M1~M6) 
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4. 讨论 

4.1. 映射完整性决定达成度的可解释性 

Q 矩阵审计暴露出三个知识点的映射缺口。若沿用凡列目标皆计达成度的惯例，不可计算项将被混

入排名，进而误导课程改进方向。本研究将缺口显式标注为 N/E，正是对基于证据强度的测量工具分级

框架与 Q 矩阵映射完整性原则的呼应：分数使用须以测量前提为根基，达成度数值唯有在映射完整时才

具备解释力。 

4.2. 试题质量对达成度结论的约束 

研究表明达成度数值的解释须受试题测量属性的约束。本卷呈现显著的天花板效应(平均难度

0.916p = )：高通过率意味着试卷在能力量表的上端所能提供的信息十分有限，整体优秀在很大程度上反

映度量上限被压缩，而非学生能力普遍达标的充分证据。区分度分析显示 23/35 题的 0.20r < ，且全卷

Cronbach’s α 仅为 0.431，表明试卷对不同水平被试的区分效力有限。在此前提下，若仅依据达成度数值

在个体或知识点层面做精细排序，其结论的稳健性难以保证。因此，达成度基础层必须同步报告难度、

区分度与信度等测量属性——唯有将达成度与支撑它的测量质量一并呈现，才能区分某知识点达成度最

低究竟源于真实的能力偏差，还是源于题目质量缺陷本身。需要明确的是，二者不可混同：本卷 α 仅为

0.431 且近三分之二题目区分度不足，意味着达成度数值更多刻画的是测量工具自身的局限，而非对学生

能力的无偏估计；对其解释应限定在“试卷所呈现的结果”层面，避免据之对个体能力做出过高或过低

的因果推断。 

4.3. 基础层作为多准则决策的审计基础 

上述成果(目标映射、知识点达成度、测量质量指标)可以直接用于 TOPSIS、熵权法等决策方法构造

决策矩阵——用知识点达成度做方案评分，Q 矩阵覆盖数和区分度作权重修正项，使得排序不但能回答

谁最低，也能回答这个值是否可以采信。 

4.4. 局限与改进方向 

本研究所存在的不足之处有：一是只选取了某一门课和一份试卷作为样本，得出的结果不能进行广

泛的外推；后续应纳入多课程、多学年乃至多院校数据复现结论；二是没有对主观题进行量化，素养目

标 S1~S3 还是无法得到直接测量；，今后应将主观题以分级评分者信度(ICC)与内容分析法纳入分析框架

三是横截面的数据缺少跨学期的复测，重测信度还不可知；四是区分度受到天花板效应的压制，需要更

具有区分力的题目来重新构建试卷。五是布鲁姆认知层次由题型规则推断，存在“题型 = 认知层次”的

简化风险；应邀请至少两名学科专家按布鲁姆分类学定义独立编码每题，并以 Cohen’s Kappa 系数检验编

码一致性，对信度极低的题目先修订试卷、待测量质量合格后再行达成度分析。基于以上问题，在今后

的工作中可以从三个方面展开。首先是在评价模型上可以考虑使用模糊认知诊断来融合并存的主观表现，

用认知诊断模型估计属性掌握的概率代替目前的二分达成度，提高基础层信息量及区分精度。其次是从

教学组织的角度来看，对于应用层的相对短板，应该把练习序列由单主题集中训练改为跨主题交错编排，

利用交错练习在保持与迁移的优势加强防护设计知识簇的掌握。最后是在评价机制上要以覆盖学习全过

程的形成性任务补足终结性试卷的诊断局限，通过“目标–前测–后测”闭环的设计使得改进措施的效

果能够被再次测量而不是仅仅凭借经验做出判断。受样本规模限制采用经典测量理论(CTT)而非项目反应

理论(IRT)或认知诊断模型(CDM)：IRT 参数估计需更大样本方能稳定，n = 83 不足以支撑其标定；后续

可扩大样本后引入 IRT 估计能力潜变量，并借 CDM [6] [7]实现知识点级诊断，与本框架形成方法学对话
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与互补。 

5. 结论 

本文以机械安全技术课程为例，构建了“两层目标体系 + Q 矩阵 + 评分规则”达成度评价的基础

层，并把经典的测量理论中的信度、难度、区分度以及布鲁姆的认知层次诊断融入其中。实证结果显示：

知识目标平均达成度 91.2%，可测的能力目标平均 91.7%，总体在良好到优秀的水平上(但受本卷低区分

度与天花板效应制约，该数值反映试卷呈现的表面达成度，不能视为对学生真实能力的无偏估计)，但是

有 3 个知识点由于映射缺口不能进行计算；薄弱点锁定在防护设计模块 M3 (KP03/KP09/KP15) (须谨慎：

因 23/35 题区分度不足，该知识点层级定位应视为初步线索，尚不足以单独支撑教学干预)，而且多选题

型构成了相对短板；强烈的强天花板效应和低区分度提醒本文，达成度数值必须与测量质量一同出现才

能成为课程改进及多准则决策的可审计依据。这一基础层不仅可以给一线老师提供诊断教学问题、定位

薄弱知识簇的实证依据，也为后续的 TOPSIS 等多准则决策的研究提供了透明、可复现的数据基础层。 
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