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摘  要  工程教育认证的核心是学生能力提高的问题。为了培养和提升学生的复杂工程问题能力，基于软件工程、综

合程序课程设计、毕业设计的课程目标，探讨了计算机系统课程群建设，明确了计算机科学与技术专业的复杂工程问

题的 7个特征，设计了计算机系统课程群复杂工程问题能力目标的关联性矩阵，提出了计算机系统课程群的复杂工程

问题能力评价体系，并进行了相关实践，较好地实现了计算机系统关联课程间对复杂工程问题能力培养的设计、实施

与评价。 
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Abstract—The core of engineering education accreditation is the issue of improving students' abilities. In order to 

cultivate and enhance students' ability of complex engineering problem, in this paper, the construction of computer 

systems course group is explored based on the course objectives of software engineering, comprehensive programming 

course design and graduation design. Then 7 characteristics of complex engineering problem in computer science and 

technology specialty are identified. And the correlation matrix for the complex engineering problem ability objectives of 

computer systems course group is designed. An evaluation system of complex engineering problem capability for the 

computer system course group has been proposed. Finally the relevant practices have been carried out and the results 

indicate that the design, implementation and evaluation of the complex engineering problem abilities among computer 

system related courses have been well implemented.  
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1  引  言 

自 2017 年以来，“数字经济”已连续四年被写入

我国政府工作报告，国家十四五规划也对数字经济做

了全面系统深入的布局。作为“一带一路”建设重要

省份，云南省不断加强数字经济的战略引导，明确要

大力发展数字经济，辐射和服务南亚东南亚国家和地

区。 

围绕国家发展战略和云南省产业强省、世界一流

“三张牌”、“数字云南”建设对计算机技术人才需求，

云南省高校迫切需要发挥南亚东南亚辐射中心区位优

势和学科特色，以立德树人为根本，培养具有高尚职

业道德和社会责任感，良好的科学文化素养、国际视

野、创新精神和团队意识，能够系统地运用数学、自

然科学基础知识、计算机专业知识和基本技能与方法

解决复杂计算机工程问题，具有较强实践能力、沟通

协调能力、终身学习和持续发展能力，能够在计算机、

信息等相关领域从事设计、开发、运维、管理等工作，

具有社会竞争力的高水平计算机专业人才。 

昆明理工大学开设计算机科学与技术、软件工程、

物联网工程、数据科学与大数据技术、智能科学与技

术等计算机类专业，计算机科学与技术专业是云南省
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首个通过工程教育专业认证和复认证的计算机类专业，

软件工程、综合程序课程设计、毕业设计是培养学生

计算机系统能力的主要课程。其中，软件工程是计算

机类专业的核心课程，2020 年被认定为首批国家级一

流本科课程，着重培养学生分析、解决复杂工程问题

的能力和创新能力。学生在软件工程课程学习中培养

的分析问题、解决问题的能力将应用于后续的综合程

序课程设计、毕业设计中。综合程序课程设计的核心

目标是培养学生对知识的综合应用能力和实际动手能

力，目的是针对特定的需求，让学生能够综合应用硬

件、软件、网络、数据库等方面的专业知识，提出相

应的解决方案，并进行工程化和规范化的实施。通过

综合课程设计，使学生能够进一步领会和巩固已修专

业核心课程的知识，并提高其综合应用能力、动手实

践能力、自主创新能力及协作能力，为大四毕业设计

及以后的工程实践奠定基础。毕业设计是以学生为主

体，在校内教师或校外工程技术人员的指导下，围绕

特定选题进行的有计划、有步骤的学习和开发过程，

是提高学生工程应用能力的重要途径。毕业设计是培

养学生综合运用所学知识和技能，进行工程技术和科

学研究基本训练的主要教学环节，也是对大学生所学

课程质量的综合检验，是学生从学校走向工作岗位的

重要过渡阶段。从软件工程、综合程序课程设计、毕

业设计的课程目的可以看出，这 3 门课程和实践是培

养学生解决复杂工程问题能力的重要教学环节。 

工程教育认证的核心是学生能力提高的问题，认

证标准中对“复杂工程问题解决能力”提出了明确要

求。解决复杂工程问题，需要学生能够灵活地、综合

地、创造性地运用所学，对其包括创新意识、创新能

力在内的培养必须落实到第一课堂中
[1]
。文献[2]认为，

培养复杂工程问题解决能力应以实践课程体系为抓手，

从复杂性理论、工程教育认证以及专业的视角剖析了

复杂工程问题的内涵，基于降解原理对复杂工程问题

进行分类，并进行了相应的实践类课程矩阵设置。 

当前，计算机类专业针对复杂工程能力培养进行

了相应的教育教学改革。文献[3]将工程教育认证中持

续改进理念对认证专业的需求作为出发点，探讨建设

计算机一流专业的方式方法，结合专业本身的特点和

学科办学定位，探索建立契合现阶段培养方向的可持

续改进机制。 

文献[4]针对工程教育认证中对学生解决复杂工

程问题能力培养的要求，结合计算机系统结构课程培

养的现状，分析计算机系统结构课程特征及教学中存

在的问题，提出包括系统设计、研究、实践三方面能

力培养的教学改革路径。文献[5]以 Python 程序设计

课程如何培养学生解决复杂工程问题的能力入手，明

晰 Python 课程设计对毕业要求指标点的支撑作用，提

出 Python 程序设计课程设计内容设置实施方案，给出

课程设计的考核方式。文献[6]以新工科专业认证毕业

要求指标点为抓手，以培养计算机人才解决复杂工程

问题的能力为目标，构建大学生创新创业能力培养体

系，设计出适合普通本科类学生的创新实践课程体系

和实验内容。 

自 2016 年起，昆明理工大学软件工程、综合程序

课程设计、毕业设计均按照工程教育认证标准制定了

课程教学目标，定义了课程目标与毕业要求间的关系，

明确了学生在课程学习和实践后要达到的知识、能力

和素质。以上课程和实践环节主要针对课程目标进行

教学和达成评价，虽然在课程内部关注了复杂工程问

题能力的培养，但未能处理好课程和实践环节间的衔

接，对学生复杂工程问题能力的程度判断、能力培养

的延续等方面仍存在较多问题。出现了学生在学习软

件工程课程后，在综合程序课程设计中能力差异较大，

从而最终影响毕业设计效果的现象。 

为了解决以上问题，本文面向复杂工程问题能力

培养，将软件工程、综合程序课程设计、毕业设计作

为计算机系统课程群，开展了相应的建设与实践。 

2  计算机系统课程群的复杂工程问题

能力目标 

文献[7]指出，从工程哲学和复杂系统的视角看，

现代工程问题基本具备了复杂系统的诸多特性，主要

体现为它的系统性、集成性、协调性、创新性和社会

性。基于文献[8]对复杂工程问题 7 个特征的详解阐

述，我们结合昆明理工大学办学定位、专业特色及人

才培养要求，明确了计算机科学与技术专业的复杂工

程问题的 7 个特征。 

特征 1：能够运用计算机科学与技术专业相关的

原理和知识分析、解决复杂工程问题。 

特征 2：解决复杂工程问题要综合考虑计算机相

关的技术、工程等各方面的矛盾和冲突。 

特征 3：解决复杂工程问题必须对系统进行分析

和设计建模，要突出解决问题的创新性。 

特征 4：解决复杂工程问题要综合应用硬件、软

件、网络、数据库及新一代信息技术等多学科技术、

方法和工具。 

特征 5：复杂工程问题中涉及到因素包括工程伦

理、生态环境、信息安全等，现有标准、规范未能完

全解决。 

特征 6：解决复杂工程问题要重视并协调处理各

方不同的利益要求。 

特征 7：复杂工程问题要具有较高的系统性、集成

性、协调性、创新性和社会性，包含多个相互关联的
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子问题。 

自 2021 年起，我们开展了基于软件工程、综合程

序课程设计、毕业设计的计算机系统课程群建设。首

先，我们对软件工程、综合程序课程设计、毕业设计

的课程目标进行了深入分析及探讨，并进一步明确了

计算机系统课程群中课程和实践环节间的衔接关系，

如图 1 所示。 

软件工程软件工程

综合程序课程设计综合程序课程设计

毕业设计毕业设计

大三上学期

大三短学期

大四上学期+下学期

复杂
工程
问题
能力
达成
评价

与
持续

改进

复杂
工程
问题
能力
达成
评价

与
持续

改进

 

图 1 计算机系统课程群中课程和实践环节间的衔接关系 

 

基于计算机系统课程群中课程和实践环节间的衔

接关系和计算机科学与技术专业的复杂工程问题的 7 

个特征，我们设计了计算机系统课程群复杂工程问题

能力目标的关联性矩阵，具体如表 1 所示。 

表 1 计算机系统课程群复杂工程问题能力目标的关联性矩阵 

计算机科学

与技术专业

的复杂工程

问题特征 

软件工程 
综合程序 

课程设计 
毕业设计 

特征 1 L M H 

特征 2 L M H 

特征 3 M H H 

特征 4 L M H 

特征 5 M M H 

特征 6 L M H 

特征 7 L M H 

问题规模 L M H 

 

由于计算机系统课程群中不同教学和实践环节对

解决复杂工程问题的时长存在差异（软件工程 8 学时

实践，综合程序课程设计 3 周实践，毕业设计 18 周实

践），表 1 中的“L”、“M”、“H”代表高、中、低，体

现的是在不同的问题规模下，软件工程、综合程序课

程设计、毕业设计 3 门课程和实践环节中的复杂工程

问题特征的相对难易程度。 

表 2  计算机系统课程群复杂工程问题能力评价体系 

评

价

等

级 

评价标准 

评

价

人

员 

优

秀 

能够应用软件工程的原理、知识对

包含多个子问题的系统进行分析和设计

建模；在系统开发中能较好地综合应用

硬件、软件、网络、数据库及新一代信

息技术等多学科技术、方法和工具；充

分考虑到了系统涉及的工程伦理、生态

环境、信息安全等因素，并在系统研发

中提出了处理各方不同的利益要求的相

关解决方案；能够对技术、工程等方面

的矛盾和冲突进行分析，系统解决方案

具有较好的应用价值和创新性。 

校

内

教

师 

校

外

教

师 

良

好 

能够应用软件工程的原理、知识对

包含多个子问题的系统进行分析和设计

建模；在系统开发中能较好地综合应用

硬件、软件、网络、数据库及新一代信

息技术等多个技术、方法和工具；考虑

到了系统涉及的工程伦理、生态环境、

信息安全等因素，并在系统研发中提出

了相关解决方案；能够对技术、工程等

方面的矛盾和冲突进行分析，系统解决

方案具有良好的应用价值和创新性。 

中

等 

能够应用软件工程的原理、知识对

包含多个子问题的系统进行分析和设计

建模；在系统开发中能综合应用硬件、

软件、网络、数据库等技术、方法和工

具；考虑到了系统涉及的工程伦理等因

素，但在系统解决方案中体现不够；系

统解决方案具有一定的应用价值和创新

性。 

及

格 

能够应用软件工程的原理、知识对

包含多个子问题的系统进行分析和设计

建模；在系统开发中能综合应用硬件、

软件、网络、数据库等技术、方法和工

具；考虑到了系统涉及的工程伦理等因

素，但在系统解决方案中体现不够；系

统解决方案具有一定的应用价值，但创

新性不足。 

不

及

格 

缺乏应用软件工程的原理、知识对

包含多个子问题的系统进行分析和设计

建模的能力，难以综合应用硬件、软

件、网络、数据库等技术、方法和工具

进行系统开发，基本没有创新性。 

 

3  计算机系统课程群复杂工程问题能

力的评价体系 

在计算机系统课程群的建设过程中，我们根据不

同课程和实践环节的课程目标，不断强化复杂工程问
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题能力的培养，逐级提升学生综合能力，形成了边界

清晰且有序衔接的课程群知识体系。为了对学生在计

算机系统课程群不同阶段的效果进行较为完整和客观

的评价，我们基于计算机科学与技术专业的复杂工程

问题的 7 个特征，综合运用了校内教师评价和校外教

师评价，计算机系统课程群复杂工程问题能力的综合

评价体系如表 2 所示。 

需要注意的是，表 2 中的评价等级应与表 1 中的

关联性特征综合考虑。 

在软件工程、综合程序课程设计、毕业设计 3 门

课程和实践环节中，为了更客观、全面地对学生解决

复杂工程问题的能力进行评价，我们引入了校内教师

评价与校外教师评价，并基于不同课程和实践环节中

校内教师与校外教师的参与程度设计了相关的评价权

重，如表 3所示。 

学生面向复杂工程问题的解决能力不是在某一教

学环节形成的，而是在多门课程和课程群的学习及实

践中逐步提升的。基于计算机系统课程群复杂工程问

题能力评价，任课教师可以在不同课程和实践环节中

关注学生复杂工程问题能力的程度，及时调整教学方

案，并进行有针对性的教学和实践设计。 

表 3  计算机系统课程群复杂工程问题能力教师评价权重 

课程 
评价权重（%） 

校内教师 校外教师 

软件工程 100 0 

综合程序课程设计 70 30 

毕业设计 50 50 

 

表 4  复杂工程问题能力评价情况 

课程 

 

 

评价 

等级               

软件工程 

（%） 

综合程序课程

设计（%） 

毕业设计 

（%） 

计算

机科

学与

技术 

物联

网工

程 

计算

机科

学与

技术 

物联

网工

程 

计算

机科

学与

技术 

物联

网工

程 

优秀 18.5 18.1 19.2 19.5 19.5 17.9 

良好 42.3 43.5 40.7 42.3 44.6 39.8 

中等 23.1 19.7 28.5 22.1 25.2 21.1 

及格 6 12.2 7.5 8.3 8.7 15.7 

不及格 10.1 6.5 4.1 7.8 2 5.5 

4  实践与分析 

除计算机科学与技术专业外，昆明理工大学的物

联网工程专业也开设了软件工程、综合程序课程设计、

毕业设计 3 门课程和实践环节。为了验证本文方法的

有效性，我们在计算机科学与技术专业、物联网工程

专业 2018 级的软件工程、综合程序课程设计、毕业设

计中进行了实践和应用，计算机科学与技术专业在 3

门课程和实践环节中特别关注了复杂工程问题能力的

培养，物联网工程专业在 3 门课程和实践环节中并未

特别关注复杂工程问题能力培养的衔接。2 个专业复

杂工程问题能力评价的结果如表 4所示。 

根据表 4 中的数据，针对复杂工程问题能力，计

算机科学与技术专业软件工程课程的合格率低于物联

网工程专业软件工程课程的合格率。但是在后续的综

合程序课程设计、毕业设计中，计算机科学与技术专

业学生解决复杂工程问题能力的合格率均高于物联网

工程专业学生的合格率。这表明，在教学过程中，如

果各环节的教师并不清楚学生在上一阶段的能力，难

以进行针对性的教学和实践，在一定程度上影响了学

生复杂工程问题能力的培养和提升。 

2018 级计算机科学与技术专业与物联网工程专

业在 3 门课程和实践环节中复杂工程问题能力的培养

合格率如图 2 所示。 

图 2  计算机系统课程群复杂工程问题能力培养合格率对比 

从图 2 可以看出，计算机系统课程群（计算机科

学与技术专业）的 3 门课程和实践环节中都关注复杂

工程问题能力的培养及相关衔接，学生的相关能力持

续提升，并在各环节均有明显体现。 

5  结束语 

实践表明，面向复杂工程问题能力培养的计算机

系统课程群建设在一定程度上改进和提升了各相关课

程和实践环节的教学效果，但仍然存在一些问题。我

们将以解决复杂工程问题能力为目标，进一步关注不

同课程对学生复杂工程问题能力培养的作用和影响，

不断完善和改进计算机系统课程群建设，持续提高学

生解决复杂工程问题的能力和创新能力。 
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