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摘要 工程教育是我国高等教育的重要组成部分，而工程教育专业认证是国际通行的工程教

育质量保障制度，也是实现工程教育国际互认和工程师资格国际互认的重要基础。“项目式学习”

是应对工程教育专业认证考察学生能力要求的一种新兴课程教学方法，因为受学生“惰性”等混

杂因子影响，常规课程质量评价中的考试成绩无法真实反映学生在学习中所能获得的能力提升。

本文引入因果推断科学的前门调整法，在面临难以控制与观测的混杂因子时，一方面指导优化项

目式学习的教学与考核设计，以改进混杂因子对学习和成果两方面的不利影响；另一方面用于评

价项目教学法对于学生学习成果的真实因果效应。 
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Abstract  Engineering education is an important part of higher education in China, and 

engineering education professional certification is an internationally accepted engineering education 
quality assurance system, and it is also an important basis for achieving international mutual recognition 
of engineering education and engineer qualification. “Project-based learning” is a new course teaching 
method to meet the requirements of engineering education professional certification to examine students’ 
ability. Because of the influence of students’ “inertia” and other hybrid factors, the examination results 
in the conventional course quality evaluation can not truly reflect the ability improvement that students 
can obtain in learning. This paper introduces the “front-door adjustment” of causal inference science. 
When facing the confounding factors that are difficult to control and observe, on the one hand, it guides 
and optimizes the teaching and examination design of project-based learning to improve the adverse 
effects of confounding factors on learning and results. On the other hand, it is used to evaluate the real 
causal effect of project-based teaching method on students’ learning results. 

Keywords：project-based learning; front-door adjustment; causal inference; professional certifi- 
cation; course quality evaluation 
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0  引言 

我国的高等教育不断发展，自 2016 年 6 月正式

加入《华盛顿协议》以来，我国工程教育专业认证

工作不断推进，通过认证的专业数量正在不断增长，

专业认证成为我国教育领域的一大重点。 
现如今很多课程老师为了提高课堂效果，获得

更高的课程目标达成度，采用“项目式学习（project- 
based learning, PBL）”教学方法，以学生为中心，

以真实项目或案例为主题，让学生自主学习或小组

讨论，从而在学习过程中获得自我能力的提升。但

PBL 教学方法在实际应用中的效果并不理想，因为

其中很多同学无法达到自主学习的状态，教学中的

作业任务并未自主完成而是借用其他同学的作业去

交差，小组讨论中也没有发挥积极作用，但是其在

最后考试中反而取得了不错的成绩，所以最后的成

绩所反映出来的效果不能真正地表达学生的实际能

力。也就是说，有很多难以控制与观测的混杂因子

在同时影响着学生的项目式学习过程与最后的考试

成绩，项目式学习课程现状因果图如图 1 所示。 

 
图 1  项目式学习课程现状因果图 

由此可见，在面临难以控制与观测的混杂因子

时，需要解决两个问题：①是否有清晰易懂的推理

模型能够为提出的诸多问题提供明确的答案，设计

项目式学习的教学与考核，以改进混杂因子对学习

和成果两方面的影响；②是否有适应性强的计算公

式能够根据所掌握的数据回答因果问题，评价项目

教学法对于学生学习成果的真实因果效应。 
本文将因果推断科学的前门调整法迁移应用到

课程教学设计与质量评价中。一方面，在面临无解

的混杂因子时，教师运用因果图，着手寻找不受混

杂因子影响的中介变量，也就是新的教学或考核环

节，在减少混杂因子影响的同时，能形成使用前门

调整公式的条件；另一方面，运用前门调整公式作

为教学方法对学生学习成果因果效应的被估量，利

用课程观测数据来估计真实的因果效应。 

1  理论与方法 

1.1  因果理论与因果图 
因果理论的发展与因果模型自 1998 年《科学》

杂志刊登了一篇名为《大数据的处理程序》最早提

出了“大数据（big data）”，短短数十年已发展成为

一门重要的学科[1]。现常用的因果模型通常指由朱

迪亚·珀尔等于 2000 年左右提出基本概念，至今已

经发展成为一门横跨统计学与计算机学科的重大任

务，其重点在于关于干预的建模与推理。Bernhard
将其称作新一代信息革命的燃料[2]。其主要概念是

将事物或者事件用节点进行表示，再用带箭头的线

段来表示其因果关系。 
图 2 是为了严格处理因果关系问题而针对数据

集所提出的一种结构因果模型（ structural causal 
model, SCM）概念的图形化因果模型关联集。其给

出的图形定义为，如变量 X 是变量 C 的子变量，即

有箭头从 C 指向 X，则称 C 为 X 的直接因果原因，

箭头代表的是 C 到 X 的概率或者说是贡献值，表示

有 C 与无 C 时 X 出现的差值[3]。 

 

图 2  因果模型 

图 2 中，真正的因果效应 X→Y 与由叉接合

X←C→Y 诱导的 X 和 Y 之间的伪相关混合在一起，

这里的 C 就叫混杂因子，若 C 作为不可观测的混杂

因子，影响 X→Y 的因果效应时，因果效应就无法

通过条件期望计算，这时需要采用随机试验计算因

果效应或者采用传统统计学方法进行回归分析。但

在工程教育领域中，采用随机试验分析课程目标达

成度的方法无法使用，工程教育具有全员覆盖性，

随机试验不现实，同样用回归分析的方法计算因果

效应的方法过于繁琐，不便于在教育领域的推广与

应用。因果图提供了一种将数据与因果信息相结合

的可选语言，可使用后门调整法、前门调整法等直

观的方法解决因果推断问题，这使因果图非常适合

在工程教育领域应用。 
1.2  do 算子与后门调整 

因果学可以将认知能力分为三种层级：观察能

力（ seeing ）、行动能力（ doing ）和想象能力
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（imagining）[4]，其中第二层级的行动能力代表实

施“干预”。“干预”就是控制一个变量，以影响其

他变量，是判定因果关系的一个重要操作。如果控

制一个变量，导致其他变量的概率分布，则可以说

明前者是后者的因[5]。通过干预可以确定多个变量

间因果关系的存在性，这也是现如今很多科学方法

常用的手段，例如控制变量法及随机对照实验等。

然而在很多情境下，实施干预去确定因果关系的成

本及风险都难以估计，如前文所言，在具有全员覆

盖性的教育领域，实施干预的举措就难以完成。这

就使得在这些情境下，需要通过一些举措观测现有

数据去预测干预的效果。 
这里需要调用“do 算子”来表达预测实施了干

预的结果，do 算子的引用是因果理论与传统统计学

最为显著的区别。“do”代表了行动，可以表达因果

关系第二层级的一个经典问题，即“如果我们实施

了某种行动，这将会带来何种结果？”，缺乏 do 算

子的条件概率仅仅反映了因果关系第一层级的观察

所得到的结果。其中 do(X)对于因果图来说就是删除

指向 X 的所有箭头。 
例如图 2 中，当混杂因子 C 可测量时，可以使

用后门调整法计算 X 对 Y 的因果效应 P(Y|do(X))。 
后门路径可以定义为所有 X 和 Y 之间以指向 X

的箭头为开始的路径，如果可以阻断所有的后门路

径，也就意味着完成了去混杂[6]。控制 C 即可阻断

后门路径，后门调整就是通过对去混变量集 C 的控

制阻断从 X 到 Y 的所有后门路径；对于数学公式，

此时，do(X)等同于 see(X)，P(Y|do(X),C)=P(Y|X,C)，
表达的意思是，在控制了一个充分的去混因子集 C
之后，留下的相关性，就是真正的因果效应。 

由 do 算子运算可以推导出后门调整公式为 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

do( ) do( ), do( )

                   , do( )

                   , ( )

C

C

C

P Y X P Y X C P C X

P Y X C P C X

P Y X C P C

= ⋅

= ⋅

= ⋅

∑

∑

∑ （1） 

此公式计算的是变量 X 对于变量 Y 的因果效

应，其中变量 C 为变量 X 对变量 Y 因果效应中的混

杂因子。通过公式，可以在 C 可观测的情况下，直

接通过数学计算得到 X 到 Y 的因果效应。 
1.3  前门调整法 

在 C 不可测量的情况下，已无法通过后门路径

简化计算，此时可以选用前门调整法，在 C 不可测

量的情况下去除混杂，从而计算 X 到 Y 的因果效应。 
如果一个变量集合 M 满足以下条件：M 切断了

所有 X 到 Y 的有向路径；X 到 M 没有后门路径；所

有 M 到 Y 的后门路径都被 X 阻断，则称变量集合 M
满足有序变量（X, Y）的前门准则。也就是说，当

计算因果效应时发现 X 对 Y 的因果效应被一组变量

C 混杂，又被另一组变量 M 介导，且变量 M 不受变

量 C 的影响，便能知道这里可以利用前门调整法从

观测数据中估计 X 对 Y 的因果效应。当意识到这点

之后，在面临无解的混杂因子时，首先应想到寻找

不受混杂因子影响的中介变量[7]。 
加入中介变量的因果模型如图 3 所示，此模型

满足前门调整法的使用条件，所以 X 到 Y 的因果效

应 P(Y|do(X))可以使用前门调整公式表达为 

( ) ( ) ( ) ( )do( ) = = = =
m x

P Y X P M m X P M m X x P X x
′

′ ′=∑ ∑  

（2） 
此公式计算的是变量 X 对于变量 Y 的因果效

应，其中变量 M 是变量 X 对变量 Y 因果效应的中介

变量。 

 

图 3  加入中介变量的因果模型 

2  因果模型搭建与分析 

2.1  因果模型搭建 
回到图 1 的因果图所展示出的问题，因为混杂

原因无法真实找到项目教学法对于学生学习效果的

因果效应，所以本文目的即是去除影响两个变量的

混杂因子。现如今的评价方式大多使用考试成绩作

为反映学生能力的具体体现，将考试成绩作为课程

目标达成情况的考察标准，但是考试成绩可由多种

途径提高，例如老师考前划重点、学生考前刷真题

等，这类因素可以使一些实际能力未能达标的同学

由考试成绩的数值反映为达标。 
若想要知道项目式学习本身对学生学习效果的

因果效应，则需主要研究 P(考试成绩|do(项目式学

习))，现在教育常规评价的是 P(考试成绩|项目式学

习)，这种条件概率公式表示学习产出达成的概率
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（P）是以观察到学生参加了实验为条件的。注意

P(考试成绩|项目式学习)与 P(考试成绩|do(项目式学

习))完全不同，观察到（seeing）和进行干预（doing）
有本质的区别，两者的混淆成为高等教育评价社会

失信之源。完全由 P(考试成绩|项目式学习)统治的

高等教育评价是荒诞的。 
因此，本文使用因果推断的方法计算课程目标

达成度，即计算项目式学习对于考试成绩的因果效

应，需要排除影响项目式学习与考试成绩间因果效

应的混杂因子。现将“学生作业抄袭”“学生在小组

讨论中划水”“学生考前刷真题”“作弊”等因素归

类为“惰性”，作为项目式学习对于考试成绩因果效

应中的混杂因子。然而“惰性”大多为学生自身主

观的消极因素，无法观测，无法使用后门调整法去

除混杂。由朱迪亚·珀尔的前门调整法可知，在面临

无解的混杂因子时，应立即着手寻找不受混杂因子

影响的中介变量，从而使用前门调整法从观测数据中

估计 X 对 Y 的影响[8]。 
对于项目式学习与课程目标达成情况的中介变

量，本文选用“成果展示”。“成果展示”指的是学

生在完成自己以项目为基础的作业后，在课堂上进

行展示并由其他学生进行投票打分。以“成果展示”

作为项目式学习到课程目标达成情况的中介变量，

是因为现在大多数的老师意识到以面向成果导向的

工程教育专业认证注重的是以解决实际问题为目标

的学生能力，而不是传统的以考察学生知识点掌握

能力为终极目标的分数教育，由此，需要一个过程

性评价[9]。所以这里要求学生在课堂上展示自己所

完成的以项目为基础的作业。 
某校信息安全课程因果模型如图 4 所示，在这

里，X 代表项目式学习，Y 代表课程目标达成情况，

C 代表混杂因子惰性，M 代表成果展示。 

 
图 4  某校信息安全课程因果模型 

2.2  基于前门调整法的模型分析 
观察图 4 可以知道，因为未采取任何措施，惰

性同样影响着学生的成果展示成绩，即混杂因子 C

影响了中介变量 M，所以 C 有指向 M 的箭头，这导

致混杂因子无法在引入中介变量后得到有效的控制

和去除。 
所以如果要使用前门调整法，就必须屏蔽混杂

因子对于成果展示的影响，取消掉 C 到 M 的箭头。

课程可以在大纲中明确要求学生每人至少参加一次

以项目为基础的成果展示，将不参加成果展示则不

能参与期末考试作为硬性要求，因为项目式学习作

业次数多，且难以每次严格管理，而成果展示每个

人只有一次，可以做到严格管理成果展示这一环节

且精确评分，这些举措就阻断了惰性这一混杂因子

对于过程评价即“成果展示”的影响，消除了因果

图中 C 指向 M 的箭头。改进后的课程因果模型如图

5 所示，这一举措使中介变量“屏蔽”了混杂因子

的影响，因此适合使用前门标准来分析项目式学习

对于考试成绩的因果效应。 

 
图 5  改进后的课程因果模型 

对于这样的因果模型，可以发现公式中看不到 C
（惰性因子）的存在，这使此方法在未采集到任何

数据的时候就成功地排除了混杂因子 C。其次，因

果推断引擎作为一种问题处理机器，以“假设”为

基础，接收“问题”输入，产生输出“被估量”[10]。

被估量可视作一种针对问题中目标量的计算方法。

前门调整和后门调整公式就是两个被估量。公式左

边代表提出问题“X 对 Y 的影响是什么”，而公式右

边是被估量，即是回答左边提出问题的一种方法，

此被估量以条件概率的形式表示，不包含关于 do 算

子的有关数据，也就是说与关于实际干预的数据无

关，只包含观测到的数据[11]。这意味着它无需依赖

随机对照实验，可以直接根据数据估计出来。 

3  数据分析 

3.1  数据来源 
本文选用某校 2019 级通信工程班信息安全课

程 101 人成绩，成绩包括项目式学习的作业成绩，
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学生以项目为基础的成果展示的成绩，以及考试成

绩。对于 X：“0”“1”分别代表着学生项目式学习

平时成绩不合格和平时成绩合格。对于 M：“0”“1”
“2”分别代表着学生在成果展示的成绩中取得“不

及格”“及格”与“优秀”。对于 Y：“0”“1”“2”
分别代表着学生在期末考试中取得“不及格”“及格”

与“优秀”。 
对于此课程的课程目标达成度分析，本文采用

将 P(Y≥1|do(X=1))的值大于 70%视为课程目标达成

度合格的方法。 
3.2  数据处理 

将 101 位同学的各项成绩进行分类，在平时成

绩合格和不合格的情况下，成果展示成绩取得“不

及格”“及格”与“优秀”人数见表 1。 
表 1  各平时成绩级别下的成果展示成绩人数 

单位: 人 

X M=0 M=1 M=2 总 

0 15 10 1 26 

1 10 43 22 75 
 

由表 1 可以计算，在项目式学习平时成绩不合

格的同学中，成果展示环节成绩不及格的概率为

P(M=0|X=0)=57.69%，成绩及格的概率为 P(M=1|X=0)= 
38.46%，成绩优秀的概率为 P(M=2|X=0)=3.85%；在

项目式学习平时成绩合格的同学中，成果展示环节

成绩不及格的概率为 P(M=0|X=1)=13.33%，成绩及

格的概率为 P(M=1|X=1)=57.33%，成绩优秀的概率

为 P(M=2|X=1)=29.33%。 
对已有数据进行进一步处理，得到在项目式学

习平时成绩两个不同成绩级别及成果展示环节三个

不同成绩级别的条件下，考试成绩取得“不及格”

“及格”与“优秀”人数见表 2。 
表 2  平时成绩和成果展示各成绩级别下的 

不同考试成绩级别人数 
单位: 人 

X M Y=0 Y=1 Y=2 总 

0 0 15 0 0 15 

0 1 4 6 0 10 

0 2 0 1 0 1 

1 0 6 4 0 10 

1 1 1 38 4 43 

1 2 0 7 15 22 
 

将表 2 中数据代入后门调整公式可知，如果学

生按照要求分别取得成果展示成绩为“不及格”“及

格”与“优秀”，那么他们在这种条件下，可能取得

不同的考试成绩级别的概率见表 3。 
表 3  实验假设后各成果展示成绩级别下的 

考试成绩级别概率 
单位: % 

P(Y|do(M)) Y=0 Y=1 Y=2 

M=0 70.29 29.70 0 

M=1 12.02 81.07 6.91 

M=2 0 49.37 50.63 
 

最后由前门调整公式可知，如果学生按照要求

参加项目式学习并且平时成绩合格的话，那么学生

在考试中取得成绩的概率见表 4。 
表 4  实验假设后项目式学习不同成绩级别下的 

考试成绩级别概率 
单位: % 

P(Y|do(X)) X=0 X=1 

Y=0 36.70 13.52 

Y=1 50.21 64.92 

Y=2 4.61 18.81 
 

在这里，数据中 P(Y|do(X=0))可以表达为“如果

学生未能按照要求完成项目式学习任务的话，那么

其在考试成绩中所能取得某种成绩的概率为……”，

同理，P(Y|do(X=1))可以表达为“如果学生按照要求

完成项目式学习任务的话，那么其在考试成绩中所

能取得某种成绩的概率为⋅⋅⋅⋅⋅⋅” 
从以上数据可以看出，学生如果按照要求完

成项目式学习任务的话，那么在期末考试中及格

的概率为 P(Y=1|do(X=1))=64.92%，其在期末考试

中获得优秀的概率为 P(Y=2|do(X=1))=18.81%。所

以 P(Y≥1|do(X=1))=83.73%。 
现如今的国内课程目标达成度分析普遍使用平

均分算分法、15%分位法等，类似方法太过于考虑

数据而忽略了数据生成过程中的混杂因素。 
去除与未去除混杂的课程目标达成度情况见表

5，对比不使用因果推断仅用条件概率算出的课程目

标达成度情况 P(Y=1|X=1)=65.33%，P(Y=2|X=1)= 
25.33%，所得出的 P(Y≥1|X=1)=90.66%，有明显的区

别。若按条件概率所得到的课程目标达成度计算，

混杂原因会使课程目标达成度的值普遍较高，这可
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能让一些实际并未合格的课程在未去除混杂的情况

下也在条件概率的数据下显示合格，这明显不符合

工程教育专业认证的目的，因此去除混杂计算课程

目标达成度的因果推断方法更符合工程教育专业认

证的要求。 
表 5  去除与未去除混杂的课程目标达成度情况 

类别 P(Y|do(X=1))/% P(Y|X=1)/% 

Y=1 64.92 65.33 

Y=2 18.81 25.33 

总 83.73 90.66 
 

由以上数据可得，P(Y≥1|do(X=1))=83.73%＞

70%，所以可以知道本课程的课程目标达成度合格。

去除混杂后的数据直接反映了学生参加课程教学对

于期末考试成绩的因果效应，而去除“惰性”混杂

因子后的考试成绩可以反映出学生自身的学习成果

产出，也就说明了此数据更能反映学生的课程目标

达成度情况。 
3.3  变量选取分析 

本文中变量 X 本质为项目式学习这种教学方

法，而度量一种教学方法主要是观察学生自身的改

变，通常可以选用参与度来度量教学方法。参与度

的高低需要数值来进行区分，故本文选取平时成绩

的合格与否，赋值“1”“0”作为参与度高或低的区

分。实际上依据课程的教学情况，可以对参与度有

更多的档次分层。 
对于中介变量 M，本文选用以项目为基础的成

果展示，在项目式学习中起到两大关键作用：首先

是对干预有预测作用，即在不进行随机试验的情况

下也可以模拟随机试验的效果；第二，在教学大纲

中加入成果展示环节，对学生在学习的投入有积极

的促进作用。在不同的课程中可以根据实际教学情

况有不同的选取方式，例如在需要进行实验的课程

中选取实验作为中介变量，但要保证混杂因子对中

介变量无影响，需对实验的环境与评价方式进行一

些设计，比如采用人工智能评价方法去评测结果。 
在本文中，变量 Y 是采用学生的期末考试数据，

但实际上项目式学习这种教学方式本身就产生了多

元化的过程和考核结果，在不同课程的课程目标达

成情况分析中，可以选取不同的考核数据，或是多

次的考核结果数据，因为在本文图 1 中，变量 Y 的

选取并不影响变量 X 是变量 Y 的因，变量 Y 是变量

X 的果，同理，在图 5 中，变量 Y 既是变量 X 的果，

也是变量 M 的果，变量间的因果关系都不会因为 Y
的构成而发生变化。 

4  结论 

本文引用了因果推断方法中的 do 算子及后门

标准、前门标准的概念，将之迁移到教育领域，提

出构建基于前门调整法的“项目式学习”过程考核

设计与课程质量评价方法，在工程教育具有全员覆

盖性、无法实施随机对照试验的前提下，采用基于

观测数据的自然实验方法，有效去除数据关联中的

混杂影响，从而推断出项目式学习对学生学习成果

的真实因果效应。本文方法是结合教学实践的有益

探索，对专业认证实施有积极促进作用。 
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