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数学建模竞赛对大学生创新能力的影响
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摘要：数学建模竞赛作为高等院校培养大学生创新能力的一个重要手段，为探究其对大学生创新能力的影响机制，对我国农业类、工科类和综合类3类院校大学生发放调查问卷，从中获取基础数据，运用模糊综合评价法构建大学生创新能力评价模型实行评价研究。结果表明：参与数学建模竞赛对大学生创新能力的培养具有显著提高的影响，其中影响最为显著的是对大学生创新实践操作能力和创新学习能力的培养，同时使大学生的创新知识基础和创新思维能力在竞赛活动中得到了提高。
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Influence of Mathematical Modeling Competition on Innovation Ability of College Students
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Abstract: The cultivation of college students' innovative ability is the core issue of the current education reform, and it has become an important content of the current education reform in our country. At present, mathematical modeling competitions have become an important means for colleges and universities across the country to cultivate students’ innovative abilities, and cultivating students’ innovative abilities and teamwork abilities is the core task of the national college students’ mathematical 

modeling competitions, which are becoming more and more important in the development and construction of colleges and universities. By issuing questionnaires to students from three colleges, namely agricultural colleges, engineering colleges, and comprehensive colleges, basic data are obtained from the questionnaires, and the fuzzy comprehensive evaluation method is used to construct the evaluation model of college students’ innovation ability and conduct evaluation research. Through empirical analysis, it is concluded that the participation of mathematical modeling competition has a significant impact on the cultivation of college students’ innovative ability. The most significant impact is on the cultivation of college students’ innovative practical operation ability and innovative learning ability. And creative thinking ability has been improved in the mathematics competition activities. 
Key word: mathematical modeling; innovation ability; the fuzzy evaluation method

收稿日期：2021-04-23，修回日期：2021-07-09
基金项目：黑龙江省教育厅高等教育教学改革项目“数学建模活动对学生创新能力影响的研究”（SJGY20200071）

1   研究背景【作为引言（或绪论）的内容应言简意赅，但此处作者是对研究基础、相关理论分析以及研究方案作较为充分的论述，应独立成章】
我国发布的《国家中长期教育发展规划纲要（2010－2020年）》明确指出，高校应在国家的政策鼓励下进行知识创新和技术创新，大力发挥高校在国家创新体系中的重要地位，着重培养学生的自主创新能力和解决实际问题的积极性与动手操作能力。教育部发布的《面向21世纪教育振兴行动计划》强调要大力培养创新型人才，提高高校的人才培养质量，全面开展国家创新教育实践活动的目标，加强我国高等教育创新能力水平的提升。当前我国大学生规模在不断增长，对大学生创新能力的大力培养成为了当代素质教育的主要要求，培养创新能力是一个国家能否拥有可持续发展竞争力的一项必不可少的指标。创新能力的培养并不是一个短暂的过程，它是一个持久的、循序渐进的、在学习实践中逐渐养成的长期的过程。当前对于大学本科生的教育，更多是对大学生课本知识的教育，大学生较少去参与创新型活动，而参加数学建模竞赛这类创新实践活动便成为培养和提高大学生创新能力与创新意识的有效途径[1]。
数学建模竞赛被普遍认为是我国高等院校培养创新型人才的重要教育方式[2]。数学建模就是通过运用数学系统相关的知识方法，将一个实际问题转化成一个数学问题，应用数学的思维和语言找出其中的数学关系，并进行求解和解释的过程[3]。大学生参加数学建模竞赛的过程，也是对自身创新能力培养的过程：参赛前，各高校会由专业的教师组建竞赛培训团队对参赛生进行相关建模技术方法及数学统计软件等技能提升培训；参赛中，以3人为一队各自分工进行题目的分析、数学模型的构建、论文的完成；参赛后，进行自我总结。在这一整个过程中，大学生的思维能力、对信息的检索能力、模型的构建和运用能力、团队之间的协作能力等都会得到一定的提升，同时对调动大学生的学习积极性、增强其创新意识和加强其科学素养培养上也起到了重要的作用[4]。

现有文献对数学建模活动的研究主要集中在3个方面。一是数学建模竞赛对大学生能力培养的研究，如曾剑熊[5]在研究第二课堂对大学生核心竞争力的影响中收集了5年以内的大学毕业生的相关数据，实证结论为第二课堂对大学生核心竞争力有正向的显著影响；杨志斌等[6]以大连交通大学材料科学与工程学院的学生为例，通过对传统教学培养模式和以学科竞赛为依托的教学培养模式相比较，发现学科竞赛活动可以更好地去激发学生学习的积极性，有利于培养学生的综合能力，对培养学生的创新能力和实践能力具有良好的效果；张雷洪等[7]在“新工科”背景下建立了以赛促教的人才培养改革模式，促进了对学生综合素质和创新精神的培养。二是依托数学建模的课程建设和教学改革，如王晓岗等[8]以上海大学生化学实验竞赛为例，结合了学生具体的参赛过程，从各个高校参与学科竞赛的结果发现存在的实验教学问题、举办竞赛以改善竞赛实验室的条件、竞赛期间实验教学培训研讨及后续学习交流这4个方面，阐述了学科竞赛对推动上海地区各高校实验教学改革和高校教师教学质量的提高具有明显的成效；李春阳等[9]提出了基于学科竞赛的工程训练“五位一体”的精准教学模式，在这种教学模式下可以发挥学科竞赛对学生创新能力培养的最大作用，对新形势下工程教育改革具有一定借鉴意义。三是数学建模竞赛组织管理及提高竞赛质量的研究，如沈秀等[10]以常州大学为例，对该校学科竞赛的开展进行总结和分析，认为应该加强对学科竞赛的改革和实践，从而推动学科竞赛活动管理体系的构建与完善；郑立利[11]针对学科竞赛管理上出现的问题，提出树立学科竞赛管理质量意识、追求高效率精细化管理、加强竞赛培训、开展政策奖励四点措施。
当前大多关于数学建模对大学生创新能力影响的文献，主要是通过定性研究，根据来自相关领域的经验总结进行理论的分析和经验的论述，有的学者从数学建模竞赛自身的特点出发，有的学者从数学建模竞赛赛题进行分析研究，论述数学建模竞赛对大学生创新能力的影响作用，这样的研究稍显理论高度不足、体系完善程度欠缺[12]。同时，当前对于数学建模竞赛活动开展的效果究竟如何，并没有较为科学、系统化的评价。因此，本研究主要从大学生创新能力培养的角度，运用定量分析方法，通过对农业类院校、工科类院校和综合类院校这3种不同类型的大学中参加过和未参加过数学建模竞赛的大学生发放调查问卷，并通过模糊综合评价法和层次分析法对这两组大学生进行创新能力评价，研究数学建模竞赛对大学生创新能力的影响。

2  大学生创新能力评价指标体系的构建
2.1  评价指标确定的依据和指标体系

根据对大学生创新能力评价相关国内外文献的整理和归纳，在教育评价理论和建构主义学习理论基础上，参考邓成超[13]提出的大学生创新素质的量质化评价指标体系和曹颖颐[14]的研究，同时还参考了大量优秀文献中所构建的大学生创新能力评价指标体系，运用德尔斐法，结合了专家的意见，遵循客观性、科学性和严谨性原则，确定了包含创新学习能力、创新知识基础、创新思维能力、创新实践操作能力这四大方面作为创新能力的一级指标。创新能力是由多种能力要素构成的，而这是学者们从不同角度、层面上分析的结果，并且对于不同的能力要素指标要进行进一步分解，从而形成一套评价指标体系，为此，本研究整理出了与大学生创新能力评价一级指标要素相关的指标，经过讨论、修改和完善，确定了大学生创新能力评价的二级指标及相关要素标准。将已整理和确定的评价标准以问卷的形式发放给25位相关领域的专家学者，在征求他们意见后，最终构建了由4个一级指标和13个二级指标构成的大学生创新能力综合评价指标体系（见表1）。其中，结合数学建模竞赛活动的特点，将大学生创新能力分解为创新学习能力、创新知识基础、创新思维能力、创新实践操作能力这4个方面。创新学习能力是评价学生创新能力的前提，它是学生在现有知识素养的基础上对新知识的探索、实践和思考，从而获得新的想法、新的观点和新的方法等的学习能力。创新学习基础是学生创新能力培养的基础，只有具备一定的知识素养才能更有效地培养创新能力。创新思维能力是学生创新能力培养的核心。创新实践操作能力是评价学生创新能力的实践表现。

表1  大学生创新能力评价指标体系及要素标准

	总目标
	一级指标
	二级指标
	要素标准

	创新能力

	创新学习能力A

	发现问题能力A1
	发现和分析问题能力强，具有创新意识，能够主动探索问题

	
	
	信息检索能力A2
	能够对所得到的信息准确地提取出关键内容，在面对大量信息时，能快速检索出对自己有用的信息

	
	
	知识更新能力A3
	数学算法和对数学模型的掌握，关心科技发展，关注社会热点

	
	
	标新立异能力A4
	对固有的知识和方法常以思辨的态度去看待，在学习中常常会产生新的想法和思路

	
	创新知识基础B

	基础知识水平B1
	人文学科知识水平、外语知识、自然科学学科知识水平

	
	
	专业知识水平B2
	专业知识水平、技术（常用数学软件等）使用熟练水平

	
	
	交叉知识水平B3
	能够灵活运用专业知识结合其他学科的知识，交叉性学习能力强

	
	创新思维能力C

	直觉思维能力C1
	能够对问题有敏锐的直觉判断，对新事物能迅速识别

	
	
	逻辑思维能力C2
	对问题分析、比较、判断、推理的能力强，可以运用科学的方法进行逻辑思考

	
	
	创新想象能力C3
	想象力能力丰富，能够借助表格、图形、模型等将抽象的问题具体化

	
	
	批判思维能力C4
	敢于批判先入为主的观念，思维活跃，方法多样化，能够提出新的理论

	
	创新实践操作能力D

	实践创新能力D1
	知识和信息运用能力，参加科技创新活动情况，参与课题情况

	
	
	实践创新成果D2
	参加科技创新竞赛获奖情况，发表学术论文情况，获得技能证书情况


2.2  评价指标体系的检验

2.2.1  信度检验

信度检验是指问卷的可靠性检验。对于调查问卷中的李克特量表题项，常常用到的检验方法是克朗巴哈系数（Cronbach’s α，以下简称“α系数”）检验量表的内部一致性程度。若α系数是低于0.6，说明量表的内部一致信度不足，信度效果不好；若是α系数是在0.6~0.8之间，说明量表具有一定信度，信度效果较好；若是α系数大于0.8，说明量表的信度效果非常好。由表2可知，本研究量表的α系数大于0.8，表明问卷信度较高，可信度很好。

表2  评价指标信度检验结果
	项目
	α系数
	项数/项

	统计值
	0. 899
	16


2.2.2  效度检验

通过探索性因子检验（KMO检验和Bartlett球形度检验）来说明调查问卷的有效程度，从而在有效的基础上更好地分析问卷的数据结果。若KMO的值越接近于1，说明因子间的相关性越强，更适合做因子分析，且规定KMO的值至少要比0.6大。由表6【表3？】可知，KMO值为0.837，是大于0.8的，说明本研究测量量表的各变量间相关性较强。Bartlett球形检验的P值为0. 000<0. 01，检验结果显著。
表3  评价指标效度检验结果
	检验类别
	检验值

	取样足够度的Kaiser-Meyer-Olkin 度量
	0. 837

	Bartlett的球形度检验
	近似卡方
	1 00 6. 778

	
	（自由度）df
	6

	
	（显著水平）Sig. 
	0. 000


2.2.3  差异分析

为了解不同变量在大学生创新能力以及大学生创新能力各维度上是否存在差异，对调研数据采用独立样本T检验运用独立样本T检验分析参加过数学建模竞赛和未参加过数学建模竞赛的大学生在大学生创新能力及大学生创新能力各维度上是否存在显著的差异，并分析不同性别的大学生创新能力是否存在显著差异；采用单因素方差分析（ANOVA）方法分析获奖级别、年级、专业在大学生创新能力及大学生创新能力各维度上是否存在显著差异。

（1）参赛经历维度下大学生创新能力的差异性。从表4可知，是否参加过数学建模竞赛在大学生创新能力以及大学生创新能力各维度上是存在显著差异的，参加过竞赛的大学生的创新能力要高于未参加过竞赛的大学生，尤其在创新实践操作能力这一方面，参加过竞赛的大学生要高出未参加过的大学生很多。

表4  参赛经历对大学生创新能力的差异性分析

	变量
	是否参加过赛事
	平均值
	标准差
	F值
	Sig.

	创新学习能力
	是
	3. 911
	0. 730
	0. 278
	0. 000

	
	否
	3. 363
	0. 738
	
	

	创新知识基础
	是
	3. 498
	0. 730
	1. 302
	0. 000

	
	否
	3. 098
	0. 685
	
	

	创新思维能力
	是
	3. 722
	0. 787
	0. 100
	0. 000

	
	否
	3. 340
	0. 797
	
	

	创新实践操作能力
	是
	3. 381
	0. 866
	0. 139
	0. 000

	
	否
	2. 590
	0. 861
	
	

	创新能力
	是
	3. 652
	0. 681
	0. 029
	0. 000

	
	否
	3. 140
	0. 667
	
	


（2）参赛者性别维度下大学生创新能力的差异性。从表5数据可知，不同性别的大学生的创新能力以及在大学生创新能力各维度上都不存在显著的差异。

表5  参赛者性别对大学生创新能力的差异性分析

	变量
	参赛者性别
	平均值
	标准差
	F值
	Sig.

	创新学习能力
	男
	3. 673
	0. 776
	0. 004
	0. 516

	
	女
	3. 618
	0. 787
	
	

	创新知识基础
	男
	3. 393
	0. 768
	1. 360
	0. 067

	
	女
	3. 248
	0. 713
	
	

	创新思维能力
	男
	3. 636
	0. 883
	4. 291
	0. 070

	
	女
	3. 476
	0. 771
	
	

	创新实践操作能力
	男
	3. 042
	0. 971
	0. 104
	0. 397

	
	女
	2. 955
	0. 938
	
	

	创新能力
	男
	3. 472
	0. 744
	0. 696
	0. 144

	
	女
	3. 357
	0. 705
	
	


（3）参赛获奖级别维度下大学生创新能力的差异性。本次调查的大学生参赛获奖级别共分为4种情况，分别是在数学建模竞赛中没有获得过奖项、获得过校级奖项、获得过省级奖项和获得过国家级奖项。从表6可以看出，获奖级别不同的大学生在大学生创新能力以及大学生创新能力各维度上均存在显著差异。

表6  参赛获奖级别对大学生创新能力的差异性分析

	变量
	差异来源
	平方和
	自由度
	均值平方
	F值
	显著性

	创新学习能力
	组间
	4. 251
	3
	1. 417
	2. 740
	0. 045

	
	组内
	96. 172
	186
	0. 517
	
	

	
	总计
	100. 423
	189
	
	
	

	创新知识基础
	组间
	6. 297
	3
	2. 099
	4. 147
	0. 007

	
	组内
	94. 141
	186
	0. 506
	
	

	
	总计
	100. 438
	189
	
	
	

	创新思维能力
	组间
	4. 749
	3
	1. 583
	2. 623
	0. 049

	
	组内
	112. 233
	186
	0. 603
	
	

	
	总计
	116. 981
	189
	
	
	

	创新实践操作能力
	组间
	17. 376
	3
	5. 792
	8. 670
	0. 000

	
	组内
	124. 253
	186
	0. 668
	
	

	
	总计
	141. 629
	189
	
	
	

	创新能力
	组间
	6. 624
	3
	2. 208
	5. 076
	0. 002

	
	组内
	80. 906
	186
	0. 435
	
	

	
	总计
	87. 530
	189
	
	
	


（4）参赛者所在年级维度下大学生创新能力的差异性。本次调查的大学生所在年级共分为4种情况，分别是一年级、二年级、三年级和四年级。从表7可以看出，除了创新实践操作能力这一指标以外，不同年级的大学生在大学生创新能力以及大学生创新学习能力、创新知识基础、创新思维能力这3个维度上均不存在显著差异。

表7  参赛者所在年级对大学生创新能力的差异性分析

	变量
	差异来源
	平方和
	自由度
	均值平方
	F值
	显著性

	创新学习能力
	组间
	3. 169
	3
	1. 056
	1. 736
	0. 159

	
	组内
	228. 871
	376
	0. 609
	
	

	
	总计
	232. 040
	379
	
	
	

	创新知识基础
	组间
	2. 829
	3
	0. 943
	1. 760
	0. 154

	
	组内
	201. 443
	376
	0. 536
	
	

	
	总计
	204. 272
	379
	
	
	

	创新思维能力
	组间
	. 993
	3
	0. 331
	0. 498
	0. 684

	
	组内
	249. 963
	376
	0. 665
	
	

	
	总计
	250. 956
	379
	
	
	

	创新实践操作能力
	组间
	15. 583
	3
	5. 194
	5. 996
	0. 001

	
	组内
	325. 721
	376
	0. 866
	
	

	
	总计
	341. 304
	379
	
	
	

	创新能力
	组间
	6. 624
	3
	2. 208
	5. 076
	0. 098

	
	组内
	80. 906
	186
	0. 435
	
	

	
	总计
	87. 530
	189
	
	
	


（5）参赛者专业维度下大学生创新能力的差异性。本次调查的大学生所在专业共分为4种情况，分别是文科、理科、工科和艺术。从表8可以看出，不同专业的大学生在大学生创新能力以及大学生创新能力的各个维度上均不存在显著差异。

表8  参赛者专业对大学生创新能力的差异性分析
	变量
	差异来源
	平方和
	自由度
	均值平方
	F值
	显著性

	创新学习能力
	组间
	3. 070
	2
	1. 535
	2. 527
	0. 081

	
	组内
	228. 971
	377
	0. 607
	
	

	
	总计
	232. 040
	379
	
	
	

	创新知识基础
	组间
	2. 328
	2
	1. 164
	2. 173
	0. 115

	
	组内
	201. 943
	377
	0. 536
	
	

	
	总计
	204. 272
	379
	
	
	

	创新思维能力
	组间
	2. 847
	2
	1. 423
	2. 163
	0. 116

	
	组内
	248. 109
	377
	0. 658
	
	

	
	总计
	250. 956
	379
	
	
	

	创新实践操作能力
	组间
	1. 463
	2
	0. 732
	0. 812
	0. 445

	
	组内
	339. 841
	377
	0. 901
	
	

	
	总计
	341. 304
	379
	
	
	

	创新能力
	组间
	2. 341
	2
	1. 170
	2. 273
	0. 104

	
	组内
	194. 119
	377
	0. 515
	
	

	
	总计
	196. 459
	379
	
	
	


综上所述，是否参加数学建模竞赛和参加数学建模竞赛的获奖级别不同在大学生创新能力以及大学生创新能力的各个维度上均存在显著差，而性别不同、所在年级不同和所在专业不同的大学生在大学生创新能力以及大学生创新能力的各个维度上均不存在显著差异。
2. 3  指标权重的计算

本研究选取了某大学25名常年从事数学建模工作的专家、教授对各指标的重要程度进行评价，并运用层次分析法得到各指标的权重值，结果如表9所示。一级指标中，创新实践操作能力所占比重最大（0.298），其中实践创新能力占比较大（0.674）；其次是创新学习能力（0.287），其中发现问题能力占比较大（0.413）；创新思维能力（0.286）排名第三，其中逻辑思维能力（0.287）和创新想象能力（0.273）占比较大；创新知识基础所占比重（0.129）排名第四，其中专业知识水平占比较大（0.468）。由此可得，在数学建模竞赛对大学生创新能力影响的评价中，创新实践操作能力指标最重要，尤其是实践创新能力；其次是创新学习能力指标和创新思维能力指标，其中发现问题能力相较于逻辑思维能力和创新想象能力重要；最后是创新知识基础指标，专业知识水平相较于基础知识水平和交叉知识水平重要。

表9  大学生创新能力评价指标体系及权重

	总目标
	一级指标
	二级指标

	
	指标
	权重
	指标
	权重

	创新能力


	创新学习能力A

	0. 287


	发现问题能力A1
	0. 413

0. 196

0. 287

0. 102

	
	
	
	信息检索能力A2
	

	
	
	
	知识更新能力A3
	

	
	
	
	标新立异能力A4
	

	
	创新知识基础B
	0. 129
	基础知识水平B1
	0. 296

0. 468

0. 236

	
	
	
	专业知识水平B2
	

	
	
	
	交叉知识水平B3
	

	
	创新思维能力C
	0. 286
	直觉思维能力C1
	0. 214

0. 287

0. 273

0. 226

	
	
	
	逻辑思维能力C2
	

	
	
	
	创新想象能力C3
	

	
	
	
	批判思维能力C4
	

	
	创新实践操作能力D
	0. 298
	实践创新能力D1
	0. 674

0. 326

	
	
	
	实践创新成果D2
	


3  实证研究
设立参加过数学建模竞赛和未参加过数学建模竞赛大学生两个对照组，运用模糊综合评价模型对两组学生的创新能力情况进行评价，并得出评价结果。

3.1  数据收集

根据上述大学生创新能力评价指标体系设计了“大学生创新能力评价问卷”，通过问卷星发放给农业类、工科类和综合类院校参加过和未参加过数学建模竞赛的大学生，其中涉及到一年级到四年级各个专业的大学生，回收有效问卷980份。问卷数据中，参加过数学建模竞赛的有420人。根据问卷统计数据计算评价结果。

3.2  数据分析

3.2.1  确定评价对象的因素集

评价对象因素集U是由二级指标的各个指标构成的集合。

3.2.2  确定评价等级

将评价等级分为5个级别，可以表示为 V = { 优，良，中，差，很差} 。

3.2.3  评价结果量化处理

对评价等级量化结果如表10所示。
表10  大学生创新能力评价等级划分
	项目
	优秀
	良好
	中等
	一般
	很差

	分数区间/分
	90~100
	80~90
	70~80
	60~70
	＜60

	系数
	95
	85
	75
	65
	55


3.2.4  模糊综合评价法计算评价分数

（1）参加过数学建模竞赛的大学生创新能力综合评价。根据统计的评价结果，对每项指标进行等级评定实现归一化处理（见表11）。
表11  参与数学建模竞赛的大学生创新能力平均评价等级

	总指标
	一级指标
	二级指标
	隶属比率

	
	
	
	优秀
	良好
	中等
	一般
	很差

	创新能力
	创新学习能力
	发现问题能力
	0. 345
	0. 432
	0. 176
	0. 037 
	0. 011

	
	
	信息检索能力
	0. 316
	0. 447
	0. 205
	0. 026 
	0. 005

	
	
	知识更新能力
	0. 227
	0. 340
	0. 292
	0. 113 
	0. 029

	
	
	标新立异能力
	0. 347
	0. 356
	0. 226
	0. 062 
	0. 009

	
	创新知识基础
	基础知识水平
	0. 163
	0. 365
	0. 341
	0. 117 
	0. 014

	
	
	专业知识水平
	0. 145
	0. 342
	0. 361
	0. 126 
	0. 026

	
	
	交叉知识水平
	0. 132
	0. 382
	0. 361
	0. 103 
	0. 024

	
	创新思维能力
	直觉思维能力
	0. 200
	0. 434
	0. 277
	0. 079 
	0. 011

	
	
	逻辑思维能力
	0. 200
	0. 418
	0. 308
	0. 058 
	0. 016

	
	
	创新想象能力
	0. 237
	0. 427
	0. 255
	0. 065 
	0. 016

	
	
	批判思维能力
	0. 194
	0. 406
	0. 288
	0. 097 
	0. 014

	
	创新实践操作能力
	实践创新能力
	0. 173
	0. 400
	0. 301
	0. 099 
	0. 028

	
	
	实践创新成果
	0. 118
	0. 328
	0. 290
	0. 166 
	0. 097


根据表11中确定模糊关系矩阵RA:
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计算创新学习能力模糊综合评价向量BA, 即BA=AA【是什么含义没有交代】×RA=（0.345,0.413,0.287,0.113,0.029）。同理可得：创新知识基础模糊综合评价向量BB=（0.163,0.342,0.361,0.127,0.026）；创新思维能力模糊综合评价向量BC=（0.237,0.287,0.287,0.097,0.016）；创新实践操作能力模糊综合评价向量BD=（0.173,0.400,0.301,0.167,0.097）；创新能力模糊综合评价向量B1=（0.287,0.298,0.298,0.167,0.097）。此时，创新能力模糊综合评价向量B1就是参加过数学建模竞赛大学生的综合评价结果。依据最大隶属原则，数值最大所对应的等级即为创新能力情况评价等级，因此，参加过数学建模竞赛的大学生创新能力处于良好和中等之间的水平。

计算出参加过数学建模竞赛的综合评价分数P1，即:
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同理可得：创新学习能力得分PA=82.85分；创新知识基础得分PB=79.81分；创新思维能力得分PC=75.66分；创新实践操作能力得分PD=78.37分。从评价结果可知，参加过数学建模竞赛的大学生的创新学习能力较强，创新知识基础较为扎实，创新思维能力和创新实践操作能力相对较好，但仍需要进一步的提高，总体说明参加了数学建模竞赛的大学生的创新能力处于良好与中等之间水平。
（2）参与数学建模竞赛获得各类级别奖项的大学生创新能力模糊评价。方法同上，根据评价等级数据计算出参加数学建模竞赛中获得国家级奖项的大学生的创新能力模糊综合评价向量B2=（0.287，0.298，0.262，0.126，0.024），评价分数P2=81.70分；获得省级奖项大学生的创新能力模糊综合评价向量B3=（0.298，0.298，0.287，0.140，0.040），评价分数P3=81.34分。此时，创新能力模糊综合评价向量B2和B3就是参加数学建模竞赛中获得国家级和省级奖大学生的综合评价结果，依据最大隶属原则，数值最大所对应的等级即为创新能力情况评价等级。因此，参加了数学建模竞赛并获得国家级和省级奖大学生的创新能力均处于良好偏上的水平。
（3）未参加过数学建模竞赛的大学生创新能力综合评价。根据统计的评价结果，对每项指标进行等级评定实现归一化处理，如表12所示。
表12  未参与数学建模竞赛的大学生创新能力平均评价等级
	总目标
	一级指标
	二级指标
	隶属比率

	
	
	
	优秀
	良好
	中等
	一般
	很差

	创新能力


	创新学习能力
	发现问题能力
	0. 160
	0. 416
	0. 295
	0. 119
	0. 011

	
	
	信息检索能力
	0. 137
	0. 421
	0. 316
	0. 111
	0. 016

	
	
	知识更新能力
	0. 085
	0. 253
	0. 352
	0. 232
	0. 079

	
	
	标新立异能力
	0. 156
	0. 282
	0. 384
	0. 144
	0. 035

	
	创新知识基础
	基础知识水平
	0. 045
	0. 348
	0. 401
	0. 177
	0. 029

	
	
	专业知识水平
	0. 029
	0. 289
	0. 395
	0. 224
	0. 064

	
	
	交叉知识水平
	0. 034
	0. 250
	0. 442
	0. 237
	0. 037

	
	创新思维能力
	直觉思维能力
	0. 110
	0. 343
	0. 390
	0. 145
	0. 014

	
	
	逻辑思维能力
	0. 092
	0. 337
	0. 400
	0. 156
	0. 016

	
	
	创新想象能力
	0. 142
	0. 340
	0. 353
	0. 140
	0. 027

	
	
	批判思维能力
	0. 079
	0. 308
	0. 418
	0. 167
	0. 030

	
	创新实践操作能力
	实践创新能力
	0. 035
	0. 241
	0. 377
	0. 222
	0. 125

	
	
	实践创新成果
	0. 012
	0. 121
	0. 307
	0. 280
	0. 279


根据表12，计算创新学习能力模糊综合评价向量BA, 即BA=(0.160,0.413,0.287,0.232,0.079)。同理可得：创新知识基础模糊综合评价向量BB=(0.045,0.296,0.395,0.236,0.046)；创新思维能力模糊综合评价向量BC=（0.142,0.287,0.287,0.167,0.030）；创新实践操作能力模糊综合评价向量BD=（0.035,0.241,0.377,0.280,0.279）；创新能力模糊综合评价向量B4=（0.160,0.287,0.298,0.280,0.279）。此时，创新能力模糊综合评价向量B4就是未参加数学建模竞赛大学生创新能力的综合评价结果，依据最大隶属原则，数值最大所对应的等级即为创新能力情况评价等级。因此，没有参加数学建模竞赛的大学生创新能力处于中等水平。

计算出参加过【？】数学建模竞赛的评价分数P4为：
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同理可得：创新学习能力得分PA=77.93分；创新知识基础得分PB=75.23分；创新思维能力得分PC=71.87分；创新实践操作能力得分PD=70.65分。从评价结果可知，没有参加数学建模竞赛的大学生的创新学习能力评级得分相对较高，创新学习能力处于中等偏上水平，而创新知识基础、创新思维能力和创新实践操作能力还需要进一步培养与提升，总体说明没有参加数学建模竞赛的大学生的创新能力水平处于中等偏下水平，还有待提高。

3.3  评价结果分析

3.3.1  各类指标评价结果分析

为了更好地说明数学建模竞赛对大学生创新能力的具体影响，对参加数学建模竞赛和未参加的大学生的创新学习能力、创新知识基础、创新思维能力和创新实践操作能力进行了对比分析，如表13所示。可以看出，参加数学建模竞赛的大学生在创新学习能力、创新知识基础、创新思维能力和创新实践操作能力上的评价得分都要高于没有参加数学建模竞赛的大学生。具体来看，创新实践操作能力是参赛大学生和未参赛大学生创新能力中变化百分比最高的，说明数学建模竞赛注重学生将理论知识的实践运用能力，锻炼学生更好地去运用知识解决实际问题，从而提高学生的创新性；其次是创新学习能力和创新知识基础，这两个指标在参赛大学生和未参赛大学生中的变化百分比分别为6.31%和6.09%，说明大学生通过数学建模培训中能够较为熟练地运用数学软件并通过数学软件构建所需的数学模型，而且在竞赛中通过小组成员的互相讨论和意见的发表，不断拓展思维，使大学生能够更加主动地去发现问题和解决问题，也提高了大学生的学习意识和创新意识，从而更好地培养了大学生的创新学习能力和创新知识基础；对于创新思维能力，参赛和未参赛学生的变化百分比为5. 27%，变化幅度相对较小，说明对于创新思维能力的培养是一个循序渐进的过程，需要学生不断地去学习和锻炼，并且要更加积极地去参加有关创新活动，才更利于自己创新思维能力的培养，从而可以说明数学建模竞赛对学生创新思维能力的培养有一定的影响和提高。所以，总体上来说，数学建模竞赛对大学生的创新实践操作能力影响最为显著，其次是创新学习能力、创新知识基础和创新思维能力。
 表13  数学建模竞赛对大学生创新能力影响评价                
	指标
	参加数学建模竞赛学生/分
	未参加数学建模竞赛学生/分
	变化百分比

	创新学习能力
	82. 85
	77. 93
	6. 31%

	创新知识基础
	79. 81
	75. 23
	6. 09%

	创新思维能力
	75. 66
	71. 87
	5. 27%

	创新实践操作能力
	78. 37
	70. 65
	10. 93%

	总分
	79. 45
	73. 23
	8. 49%


3.3.2  总指标评价结果分析

通过对数学建模竞赛对大学生创新能力影响的具体分析，进一步对参赛和未参赛大学生在创新能力上的评价分数进行总的对比分析，如表14所示，可以得出：参赛获国家级奖学生的评价分数＞参赛获省级奖学生的评价分数＞参赛学生的总体评价分数＞未参赛学生的总体评价分数。
表14  数学建模竞赛经历对大学生创新能力影响评价
	项目
	参赛学生
	参赛获国家级奖学生
	参赛获省级奖学生
	未参赛学生

	评价分数/分
	79. 45
	81. 70
	81. 34
	73. 23


综上所述，通过评价结果的对比，说明参加过数学建模竞赛的大学生的创新能力对于相对于没有参加过数学建模竞赛的大学生较强，而且其创新能力水平大都处于良好水平以上。除此之外，还可以从评价结果看出，参加数学建模竞赛获得奖项的大学生的创新能力水平要明显高于未参加数学建模竞赛大学生的创新能力水平，特别是获得国家级奖的大学生的创新能力。所以可以得出，数学建模活动对于大学生的创新能力是有显著影响的，有助于大学生创新能力的培养。但其中也反映了一个问题：从评价分数看，参加过数学建模竞赛的大学生的总体创新能力水平是介于中等与良好之间，未参加过数学建模竞赛的大学生的总体创新能力水平是介于一般与中等之间，说明大学生总体的创新能力水平状况较为一般，还有待提高。
4  结论
【按照学术论文的篇章结构安排，结尾部分应为“结论”，对全文研究内容进行总结，并基于研究框架、结合现实问题作进一步讨论。予以补充完善】
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