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摘  要 

针对数学专业AI素养评价学科适配性不足、评价存在模糊性与随机性的问题，构建基于最小相对熵组合

赋权–云模型的AI素养评价体系。以KSAVE模型为基础，面向数学专业优化指标内涵，建立AI素养评价

体系；采用层次分析法与熵权法分别确定主、客观权重，基于最小相对熵原理求解组合权重；引入云模

型刻画评价不确定性，实现等级判定。以南昌航空大学202名数学专业学生为样本实证分析，结果表明：

学生AI素养整体处于良好偏下水平，AI技能是核心短板；AI方案设计能力与模型数学原理认知权重最高；

数学建模竞赛对AI素养提升显著，但作用限于知识与技能层面。该方法兼顾专家经验与数据规律，可为

数学专业AI教育改革与分类培养提供科学支撑。 
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Abstract 
To address the issues of insufficient disciplinary alignment and the ambiguity and randomness in 
the evaluation of AI literacy for mathematics majors, this study constructs an AI literacy evaluation 
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system based on the Minimum Relative Entropy Combined Weighting-Cloud Model. Building upon 
the KSAVE model, we optimized the indicator definitions for mathematics majors to establish the AI 
literacy evaluation system; we used the Analytic Hierarchy Process and the entropy weighting method 
to determine subjective and objective weights, respectively, and calculated the combined weights 
based on the principle of minimum relative entropy; we introduced the cloud model to characterize 
evaluation uncertainty and implement grade classification. An empirical analysis was conducted 
using a sample of 202 mathematics majors at Nanchang University of Aeronautics. The results indi-
cate that students’ overall AI literacy is at a slightly below-average level, with AI skills being the core 
weakness; AI solution design ability and understanding of the mathematical principles underlying 
models received the highest weightings; and while mathematics modeling competitions signifi-
cantly enhance AI literacy, their impact is limited to the knowledge and skills levels. This method 
integrates expert experience with data patterns and can provide scientific support for AI education 
reform and differentiated training in mathematics programs. 
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1. 引言 

新一代人工智能推动高等教育数字化转型，AI 素养已成为高校复合型人才核心竞争力。国家相关文

件明确要求将人工智能教育融入各学科人才培养。数学是 AI 算法底层理论根基，二者交叉融合是拔尖数

学人才培养的必经路径，建立适配数学专业的 AI 素养评价工具，精准定位培养短板，是推进学科 AI 教
育改革的基础前提。 

目前国内外有关 AI 素养评价的研究已经取得了阶段性的成果。Long 和 Magerko [1]较早提出了 AI
素养的概念框架，将其界定为理解 AI 基本概念、有效使用 AI 工具、批判性评估 AI 应用的综合能力。

Heyder 等[2]进一步拓展了 AI 素养的内涵，强调伦理维度与社会影响的重要性。周琼等[3]以 KSAVE 模

型为基础，构建了由 AI 知识、AI 技能、AI 态度与价值观、AI 伦理四个维度组成的综合评估框架，用于

探究我国高校学生的 AI 素养现状。刘琼等[4]则从思维、知识、技能和态度四大维度构建 AI 素养框架，

突出计算思维的重要性。张静[5]基于 AIEL 四维框架，构建了包含情感、行为、认知、伦理维度的外语

学习 AI 素养体系。 
AI 教育越来越重视学科纵深发展，数学领域的 AI 融合研究也越来越受到教育界关注。邵铭宇等[6]

指出，AI 与数学的结合应深入原理认知与思维培养层面。陈张欣宇等[7]针对数学专业学生的调研发现，

学生普遍存在 AI 原理认知不足、实操能力薄弱的问题，知识与能力之间存在明显断层。这些研究揭示了

数学专业 AI 教育的现实需求，但尚未形成系统化的评价工具。 
现有研究仍存在以下不足：一是指标体系学科适配性不足，多面向通识教育，难以体现数学专业特

色。二是单一赋权方法各有局限，如何融合主客观权重得到均衡科学的评价结果是研究重点。三是专门

针对数学专业学生的 AI 素养评价工具尚属空白，缺乏系统的评价模型构建与实证验证。 
因此，本文构建一套面向数学专业、能够处理评价不确定性的 AI 素养综合评价模型。以 KSAVE 模

型为理论基础，结合数学专业培养目标，从 AI 数学原理认知、AI 交叉应用能力等维度优化指标内涵，
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突出数学专业 AI 素养的学科特色。其次基于最小相对熵组合赋权方法，融合 AHP 与熵权法平衡主客观

权重；最后利用云模型刻画评价不确定性，实现等级可视化判定。通过高校数学专业样本实证分析，检

验了模型的科学性与实用性，为数学专业 AI 精准育人提供量化支撑。 

2. 评价指标的建立与流程 

2.1. 评价指标的建立 

KSAVE 素养模型将素养解构为知识(Knowledge)、技能(Skills)、态度(Attitude)、价值观(Values)、伦

理(Ethics)五大维度，被学者广泛引用于 AI 素养评价研究。本文以该素养模型为理论框架，系统梳理国内

外 AI 素养相关研究[3]-[5] [8]，结合 KSAVE 五维度初始形成 22 个题项的初始指标池。考虑到数学专业

学生的培养特色，对题项内涵进行学科化修订，并将原模型中态度、价值观两个维度合并为 AI 态度与价

值观维度。再邀请 15 名专家对初始题项进行内容效度评价，采用内容效度指数(CVI)作为筛选标准。删

除 I-CVI < 0.78 的题项，对专家提出表述歧义的题项进行修订。经两轮咨询，最终确立 4 个一级指标、12
个二级指标的评价框架，见图 1，各指标具体定义如表 1 所示。 
 

 
Figure 1. Evaluation index system for AI literacy competency 
图 1. AI 素养能力评价指标体系 

 
Table 1. Interpretation of secondary indicators for AI literacy evaluation 
表 1. AI 素养评价二级指标释义 

指标层 指标释义 

AI 基础概念认知(C1) 理解机器学习、深度学习、神经网络的数学表达与核心逻辑 

AI 模型数学原理认知(C2) 了解决策树、SVM、Transformer 等模型的核心数学推导与理论基础 

AI 数学领域应用认知(C3) 熟悉 AI 在算法优化、数值计算、数学建模、数据挖掘中的应用 

AI 工具实操应用技能(C4) 熟练使用 Python/MATLAB 实现简单 AI 数学算法、辅助数学计算 

AI 方案设计能力(C5) 能设计 AI 解决复杂数学问题、数学建模问题的思路与流程 

选择评估 AI 模型技能(C6) 从数学精度、稳定性、泛化性角度选择模型并评估性能 

专业价值认知(C7) 认可 AI 对数学科研、学习、职业发展的重要价值 
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续表 

学习探索意愿(C8) 主动学习 AI 与数学交叉知识、前沿算法 

理性批判思维(C9) 核查 AI 生成数学解答、推导、结论的逻辑严谨性 

学术伦理规范(C10) AI 辅助数学研究时恪守学术诚信、原创规范 

隐私安全意识(C11) 处理数学实验数据、调研数据时保护隐私 

知识产权保护(C12) 尊重 AI 生成数学成果、代码、算法的版权与知识产权 

2.2. 基于 AHP 的主观权重确定 

层次分析法(AHP)是一种多准则决策分析方法[9]。步骤如下： 
一、构造判断矩阵。本次共邀请 15 位专家参与指标两两比较打分，采用 1-9 标度法构建判断矩阵，

判断矩阵 A 形式如下： 
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二、合成专家矩阵。本研究采用几何平均法合成 15 位专家的判断矩阵，得到集成矩阵： 
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三、指标权重计算。本文采用乘积方根法计算集成矩阵 A 的特征向量并将其归一化，公式如下： 
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最终得到权重向量 [ ]T1 1 2, , ,a a anω ω ω ω=  。 

四、一致性检验。为保证权重结果的逻辑合理性，对判断矩阵进行一致性检验： 
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其中，CI 为一致性评价指标，CR 为一致性比率，RI 为随机一致性指标，当 CR < 0.1 时，认为一致性在

可接受范围内。经检验，各层级 CR 值均小于 0.1，权重结果有效。 

2.3. 基于熵权法的客观权重确定 

熵权法是依据指标数据离散程度确定权重的客观赋权方法，完全依托实测数据，可有效避免人为偏

好[9]。具体步骤如下： 
一、构建原始评价矩阵。设评价对象有 m 个样本，n 个评价指标，原始数据矩阵为： 
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二、标准化计算。由于各指标均为正向指标，采用极差标准化法保证熵变量取值在[0,1]区间，公式

为： 
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三、计算各指标比重。计算第 j 项指标中，第 i 个样本所占比重，反映指标信息分布情况。 
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四、计算评价指标熵值。 
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五、计算指标客观权重。 
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最终得到权重向量 [ ]T2 1 2, , ,e e enω ω ω ω=  。 

2.4. 基于最小相对熵的主客观组合权重计算 

为融合层次分析法得到的主观权重与熵权法得到的客观权重，参考已有研究[10]采用最小相对信息

熵原理构建组合权重。该方法以组合权重尽可能同时贴近主、客观权重为目标，最小化组合权重与两组

基础权重之间的相对信息熵。完整计算流程如下。 
一、构建优化模型。 
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其中， 1 jω 为主观权重， 2 jω 为熵权客观权重， jω 为待求组合权重。 
二、计算组合权重。利用拉格朗日乘子法求解优化模型，得到组合权重计算公式： 
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1 2
1

j j
j n

j j
j

ω ω
ω

ω ω
=

⋅
=

⋅∑
  (11) 

2.5. 基于云模型的评价方法 

云模型是李德毅院士提出的一种处理定性概念与定量数值之间不确定性转换的模型，通过期望 Ex、
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熵 En、超熵 He 三个数字特征，同时刻画定性概念的模糊性与随机性，把“中等、良好”模糊等级变成

可计算、可视化分布，能够有效适配 AI 素养评价中等级边界模糊、数据采集存在随机波动的不确定性特

征[11]。 
云模型主要用期望 Ex、熵 En 和超熵 He 三个数字特征来表达定性概念的整体特征[12]。其中，Ex 为

云滴分布的中心值，是定性概念的代表性量化值；En 反映定性概念的模糊度与可接受数值范围；He 反映

熵的离散程度，刻画评价随机性。云模型构建步骤如下： 
一、构建评价标准云。参考已有研究[13]将{很差，较差，中等，良好，优秀}作为 AI 素养能力评价

的评语集。采用 5 分制 Likert 量表，对应 5 个等级：(0,1]很差、(1,2]较差、(2,3]中等、(3,4]良好、(4,5]优
秀。三个数字特征的核心计算公式如式： 

 

max min
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其中， max
ix 、 min

ix 为等级区间上下限，k 为超熵系数，取 k = 0.05。 
二、确定评价指标云。利用逆向云发生器将 AI 素养评分转化为云模型的数字特征： 
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三、建立综合评价云。根据指标评价云的数字特征，结合组合赋权得到的综合权重，计算综合评价

云： 
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3. 实证分析 

3.1. 调查对象 

选取南昌航空大学数学专业在校本科生、研究生为调查对象，共发放问卷 202 份，回收有效问卷 202
份，无无效问卷。其中描述性统计见表 2。 

3.2. 信效度分析 

为检验评价工具的科学性与可靠性，对 202 份有效问卷进行信度与效度分析。本研究采用 Cronbach’s 
α系数评估问卷内部一致性，结果如表 3 所示。总量表的 Cronbach’s α系数为 0.874，各分维度的 α系数

均在 0.7 以上，表明问卷具有良好的内部一致性信度。 
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Table 2. Descriptive statistical analysis 
表 2. 描述性统计分析 

统计维度 类别 频数 占比(%) 

性别 
男 117 57.92 

女 85 42.08 

学历 
本科 141 69.80 

研究生 61 30.20 

数学建模竞赛经历 
参与过 51 25.25 

未参与 151 74.75 
 
Table 3. Questionnaire overall reliability test results 
表 3. 问卷整体信度检验结果 

维度 题项 Cronbach’s α系数 

AI 知识 3 0.904 

AI 技能 3 0.777 

AI 态度与价值观 3 0.838 

AI 伦理 3 0.737 

总量表 12 0.874 
 

采用 KMO 检验和巴特利特球形度检验判断问卷是否适合进行因子分析，检验结果见表 4。KMO 值

为 0.846，巴特利特球形检验的近似卡方值为 1404.661，表明问卷数据适合进行因子分析。 
 
Table 4. KMO and Bartlett test results 
表 4. KMO 和巴特利特检验结果 

项目  数值 

KMO 取样适切性量数  0.846 

巴特利特球形度检验 

近似卡方 1404.661 

自由度 66 

显著性 0.000 
 

进一步采用主成分分析法提取公因子，并结合最大方差正交旋转法对因子载荷矩阵进行旋转。根据

因子分析的结果，本研究共提取了 4 个因子，与理论构建的 AI 知识、AI 技能、AI 态度与价值观、AI 伦
理 4 个一级维度对应，且累计方差解释率为 67.42%，各题项在对应因子上的载荷均大于 0.6，不存在严

重的交叉载荷现象，说明问卷具有良好的结构效度，如表 5 所示。 
 
Table 5. Rotated component matrix 
表 5. 旋转后的成分矩阵 

题项 成分 1 成分 2 成分 3 成分 4 

C1 0.845    

C2 0.894    

C3 0.859    

C4   0.710  
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续表 

C5   0.712  
C6   0.772  
C7  0.857   
C8  0.804   
C9  0.619   
C10    0.692 
C11    0.614 
C12    0.847 

3.3. 指标权重的计算 

基于预处理后的 202 份有效问卷数据，采用层次分析法与熵权法计算各指标的主客观权重。根据最

小相对熵组合赋权方法求得各项指标的综合权重值，如表 6 所示。 
 
Table 6. Calculation results of index weights 
表 6. 指标权重计算结果 

评价指标 主观权重 客观权重 组合权重 
C1 0.0331 0.0955 0.0607 
C2 0.1818 0.1424 0.1738 
C3 0.0768 0.1275 0.1069 
C4 0.0597 0.0936 0.0808 
C5 0.3096 0.0899 0.1802 
C6 0.1260 0.1020 0.1225 
C7 0.0355 0.0502 0.0456 
C8 0.0159 0.0672 0.0353 
C9 0.0672 0.0472 0.0608 
C10 0.0565 0.0529 0.0591 
C11 0.0260 0.0607 0.0429 
C12 0.0119 0.0709 0.0314 

3.4. 确定评价指标云和综合云 

本研究将数学专业学生 AI 素养水平划分为 5 个等级：很差、较差、中等、良好、优秀，对应标准化

分数区间(0,1]，(1,2]，(2,3]，(3,4]，(4,5]。根据云模型数字特征计算公式(12)，取超熵系数 k = 0.05，得到

各等级标准云的数字特征，见表 7。运用 Matlab 软件生成 AI 素养评价的标准云图，如图 2 所示。 
 
Table 7. Mathematical characteristics of standard cloud model 
表 7. 标准云模型数学特征 

评价等级 分数区间 期望 Ex 熵 En 超熵 He 

很差(C1) (0,1] 0.5 0.1667 0.0083 
较差(C2) (1,2] 1.5 0.1667 0.0083 
中等(C3) (2,3] 2.5 0.1667 0.0083 
良好(C4) (3,4] 3.5 0.1667 0.0083 
优秀(C5) (4,5] 4.5 0.1667 0.0083 
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Figure 2. Evaluation standard cloud map 
图 2. 评价标准云图 
 

根据式(13)求解各指标云参数，计算结果如表 8 所示。运用 Matlab 软件输出 AI 素养评价的一级指标

云图，如图 3 所示。 
 
Table 8. Digital characteristics of each index cloud model 
表 8. 各指标云模型数字特征 

一级指标 云模型参数 二级指标 云模型参数 

A1 (3.0113, 0.6416, 0.2583) 

C1 (3.2228, 0.9757, 0.3428) 

C2 (2.9505, 1.0639, 0.3733) 

C3 (2.9901, 0.9486, 0.5236) 

A2 (2.9913, 0.5689, 0.0621) 

C4 (3.2525, 1.0741, 0.094) 

C5 (2.9356, 0.902, 0.1144) 

C6 (2.901, 0.9539, 0.0748) 

A3 (3.7544, 0.6159, 0.1973) 

C7 (3.8614, 1.0678, 0.3387) 

C8 (3.6535, 1.1183, 0.357) 

C9 (3.7327, 0.9986, 0.3223) 

A4 (3.3601, 0.5700, 0.1726) 

C10 (3.698, 1.0364, 0.3406) 

C11 (3.1436, 0.8574, 0.1237) 

C12 (3.0198, 0.8293, 0.3129) 
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Figure 3. First-level index cloud map 
图 3. 一级指标云图 

 

由图 3 可知，AI 知识维度云中心为 3.0113，处于中等区间上限，云体最宽，说明学生 AI 知识刚达

及格线且分化明显；AI 技能维度云中心为 2.9913，云体最窄，是核心短板且全体学生普遍不足；AI 态度

与价值观维度得分最高 Ex = 3.7544，处于良好水平，说明学生对 AI 整体持积极认可态度；AI 伦理维度

云中心为 3.3601，处于良好区间中部，学生具备基本学术伦理意识。 
 

 
Figure 4. Comprehensive evaluation cloud map 
图 4. 综合评价云图 
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根据公式(14)计算得到整体综合评价云参数为(3.1555, 0.3301, 0.0983)。运用 Matlab 生成 AI 素养评价

的综合云图与标准云的对比图，如图 4 所示。可以看出，云中心落在(3,4]良好区间下限，判定南昌航空

大学数学专业学生整体 AI 素养为良好偏下，处于中等向良好过渡的关键阶段，仍有较大提升空间。 

3.5. 建模竞赛参与对 AI 素养的影响 

将样本分为参与过建模竞赛与未参与过两组，分别计算其综合云与分维度云的数字特征，结果如表

9 所示，独立样本 t 检验结果如表 10 所示。总综合云对比图与分维度对比图见图 5、图 6。结果显示，参

赛学生云中心期望值 Ex = 3.5136 明显高于未参赛学生 Ex = 3.0345，p < 0.001 差异显著。分维度来看，参

与过者在 AI 知识、AI 技能维度优势显著，而 AI 态度与 AI 伦理维度差异不显著。 
 
Table 9. Digital characteristics of AI literacy cloud model 
表 9. AI 素养云模型数字特征 

群体 综合云 AI 知识 AI 技能 AI 态度 AI 伦理 

参与过者 (3.5136, 0.3256, 
0.1204) 

(3.6118, 0.6338, 
0.2541) 

(3.3146, 0.5694, 
0.199) 

(3.9222, 0.5632, 
0.1725) 

(3.4002, 0.5371, 
0.1743) 

未参与者 (3.0345, 0.3406, 
0.0815) 

(2.8085, 0.6759, 
0.1654) 

(2.8821, 0.576, 
0.1178) 

(3.6977, 0.6302, 
0.2035) 

(3.3465, 0.5811, 
0.1818) 

 
Table 10. Results of the independent samples t-test 
表 10. 独立样本 t 检验结果 

评价维度 t 值 p 值(双侧) 

AI 知识 5.170 <0.001 
AI 技能 3.461 <0.001 
AI 态度 1.617 0.108 
AI 伦理 0.433 0.665 
综合素养 4.527 <0.001 

 

 
Figure 5. Overall comprehensive cloud comparison of AI literacy 
图 5. AI 素养总综合云对比图 
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Figure 6. Dimensional comparison chart of AI literacy 
图 6. AI 素养分维度对比图 

4. 讨论与建议 

4.1. 核心发现 

本研究基于最小相对熵组合赋权与云模型，对数学专业学生 AI 素养进行评价，主要发现如下。其

一，样本学生整体 AI 素养处于良好偏下水平，AI 技能是制约素养提升的核心短板。从各维度得分差异

来看，学生 AI 态度与价值观维度得分最优，而 AI 技能维度得分最低，整体呈现态度良好但能力滞后的

不均衡结构。其二，评价指标体系中 C5、C2 指标权重位列前两位。这一结果表明，针对数学专业学生的

AI 素养评价，核心考察重点为学生对 AI 模型底层数学原理的掌握程度，以及运用 AI 技术与方法拆解问

题、设计解决方案的实操应用能力。其三，参与建模竞赛与 AI 素养水平呈显著正相关，但仅限于知识与

技能层面。 

4.2. 培养建议 

第一，针对 AI 技能维度权重最高但得分最低的现状，这与现有 AI 课程重理论轻实践有关，建议优

化课程资源配置。本专业虽已开设 Python 数据分析、神经网络与深度学习等课程，但应该更注重实践，

建议增加实践学时比重，侧重 AI 方案设计能力和 AI 模型数学原理认知方面的培养，通过增设综合性实

战项目来弥补现有技能短板。第二，针对 AI 知识维度学生分化最严重的现状，推行分层分类差异化培养

模式。在入学时进行摸底测试，精准识别不同知识基础的受众群体，制定并实施多元化的培养方案，全

面覆盖各层级学生的 AI 素养发展需求。第三，针对参与建模竞赛与 AI 素养水平呈显著正相关，建议用

好数学建模竞赛这个抓手。积极倡导并鼓励学生多参加建模竞赛，将 AI 方法融入竞赛培训体系，同时将
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竞赛优秀作品转化为日常教学资源，形成“以赛促学、以赛促教”良性互动。 

4.3. 研究局限与展望 

第一，本研究主要采用问卷调查法获取学生 AI 素养数据，后续研究可引入客观评价手段，如 AI 知
识测试、编程任务实操等，将客观表现与自我报告进行比对，进一步提升评价效度。第二，样本仅取自

南昌航空大学一所高校的数学专业，样本量 202 份，代表性有限。不同层次高校的学生 AI 素养可能存在

差异，研究结论推广至其他院校或专业时需谨慎。后续可扩大样本范围，开展多校、多专业的比较研究，

进一步检验结论的普适性。 
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