
 

 

基于 AHP 算法的电子书包评估系统①
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摘　要: 介绍了罗杰斯创新扩散理论(Diffusion of Innovations, DOI)和 AHP算法, 探讨家长对孩子使用电子书包的

关键影响因素的看法和态度, 阐述了影响使用电子书包的行为. 根据罗杰斯创新扩散理论的创新特质, 将 27个因素

属性, 作为创新的定量分析, 以层级分析算法(Analytical Hierarchy Process, AHP)为基础设计了电子书包评估系统,
并对电子书包评估系统中用户提交数据做了详细分析.
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Abstract: This article introduces Rodgers innovative theory (Diffusion of Innovations) and the AHP algorithm, and
probes into parents’ thoughts and attitudes towards the critical factors of their children using electronic bags, and indicates
the behaviors about affecting uses of electronic bags. Based on Rodgers’ innovative theory, this article makes twenty-
seven factor attribute as quantitative analysis on innovations, uses AHP algorithm to devise electronic Bags’ evaluation
system and makes explicit analysis on the data which the users have submitted.
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1   前言

相对于传统的书包, 电子书包有着巨大的优势: 电
子书包轻便环保; 教学方式丰富, 获取方式多; 内容丰

富灵活. 家长参与学校教育是近年来教育领域十分受

到重视的议题之一, 根据上述的背景与动机, 根据家长

的观点进行研究, 其具体实现思路如下:
(1) 分析家长对电子书包的看法, 创新的研究电子

书包的使用意愿, 了解电子书包导入、接受到扩散的

流程.
(2) 通过层级分析法(AHP)和权重计算, 探索电子

书包使用的关键因素.

2   相关理论研究基础

2.1   创新扩散理论(DOI)
罗杰斯在 1962 年提出创新扩散理论(DOI), 其把

“创新”或“新事物”定义为相对于某一个人或某一特定

族群的一种新的想法(idea)、做法(method)、或是新发

明(invention), 将“扩散”定义为一项透过特定管道, 在

社会系统群体间沟通的创新过程. 此创新扩散理论尝

试解释一个新的构想或措施如何随着时间的经过在社

群间散播.
创新扩散理论中的采用率或扩散率(Rate of Diffusion)

取决于创新特质、个人特质及组织特质三方面. 这里
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所指的创新特质包括: (1)相对于现在的行为, 其具有的

相对优势(relative advantage); (2)与现行作为具有相容

性(compatibility); (3)复杂性(complexity), 即是否容易

使用(易用性) ;   (4)试用性( t r ialabi l i ty);   (5)观察性

(observation), 即可被观察或向他人描述采用此创新的

效益.
2.2   层级分析法(AHP)

在人的一生中, 常常要做各种决策, 这些决策的过

程, 都是从许多替代方案当中依据几个准则, 从中选择

一个或多个替代方案.
美国 Thomas L. Saaty 教授在 1971 年提出了层级

分析法(AHP). 层级分析法是一种多目标决策方法[4],
将复杂的决策情境切分为多个层级, 再将这些部分组

织成为一个树状的层次结构, 每一层级只影响另一层

级, 同时仅受另一层级的影响. 然后, 对每一个部分的

相对重要性给予权重值, 然后分析各个部分的优先权.
AHP分析法包含 5个关键步驟:
(1) 问题的判定

处理复杂的问题时, 对问题进行系统分析, 先将问

题尽量扩大, 可能影响问题的要素均需纳入问题中, 将
整个问题分解为多个小问题.

(2) 层次结构的建立

层级分析法的架构, 主要就是将问题予以系统化

分析, 由同的层面给予层次分解, 并透过量化的判断,
提供给决策者最佳可行方案.

将整个问题分解为多个小问题, 将问题间的评估

予以结构化, 并建立层级结构(如图 1). 利用层次结构

将问题予以分解, 可以有效的描述问题的形式, 以及确定

高层要素对于低层要素的影响程度, 进而更有效的工作.
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图 1    层次结构示意图

(3) 权重向量求解

针对每一层级的要素, 在上一层级某一要素作为

评估基准的条件下, 设定各问题的评比尺度, 进行要素

间的成对比较, 依强弱关系评分, 将结果建立正倒矩阵.

1/c ji如矩阵 A, A=(cij)n×n, cij>0; cij= ; cij=cji=1. 以图 2为
例, 建立 3×3成偶比对矩阵, 并将矩阵绘制成比对矩阵,
如表 1所示.
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7 : 1 
图 2    层次结构示例

表 1     比对矩阵
 

策略1 策略2 策略3
策略1 1 3 7
策略2 1/3 1 5
策略3 1/7 1/5 1

 
 

再从比对矩阵算出权重值, 如表 2所示. 权重计算

步骤如下:
① 计算各行的总和;
② 各个值除以该行的总和;
③ 计算各列的平均值.
这些权重, 称为有限向量(Priority Vector, PV).

 

表 2     权重值
 

策略1 策略2 策略3 PV
策略1 21/31 5/7 7/13 0.643
策略2 7/31 5/21 5/13 0.283
策略3 3/31 1/21 1/13 0.074

 
 

(4) 贡献度评估

策略 1 对“次目标 A”的贡献度为 0.643, 而“次目

标 A”对“主要目标”的贡献度为 0.416, 如表 3 所示. 所
以策略 1 通过“次目标 A”对“主要目标”的贡献度为:
0.416×0.643=0.26749. 同理, 策略 2 通过“次目标 A”对
“主要目标”的贡献度为: 0.416×0.283=0.1173, 策略 3通
过“次目标 A”对“主要目标”的贡献度为 :   0 . 416×
0.074=0.03078.

依据同样的程序, 可算出策略 4、策略 5、策略

6透过“次目标 B”对“主要目标”的贡献度及策略 7、策

略 8、策略 9透过“次目标 C”对“主要目标”的贡献度.
最后将策略 1、策略 2、策略 3至策略 9的权重加

起来, 即可算出对“主要目标”所表现的理想度. 各层级

要素间的权重相互比较后, 即可依结果, 得到最佳的决策.
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表 3     权重计算
 

评价指标
次目标A
0.416

次目标B 次目标C 总权重

策略1 0.643 0.26749
策略2 0.283 0.11773
策略3 0.074 0.03078

 
 

(5) 一致性的检定

由于“成对相比”可能会出现自我矛盾的现象而不

自知, 所以利用计算一致性指标(Consistence Index,
C.I.)与一致性比率(Consistency Ratio, CR)方法, 能检验

出是否有矛盾的現象. 计算步骤如下:
①计算最大特征值(λmax)值, 为各行总和与各列

PV相乘之和;
②计算一致性指标 (Cons i s tency   Index ,  CI ) ,

CI=(λmax-n)/(n-1), n为评比比要素的个数;
③计算一致性比率 (Consis tency Rat io ,  CR) ,

CR=CI/RI, RI 为随机一致性指标(Random Consistency
Index, RI)值, 如表 4所示.
 

表 4     随机一致性指标(RI)值
 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R1 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

 
 

C.I.=0表示前后判断完全具一致性, Saaty(1980)建
议 C.I.≤0.1为可容许的偏误.

如果所计算出的 CR≤0.1, 表示具有相当的一致性,
如果 CR>0.1时, 表示呈现显著的不一致性.

3   系统研究方法与架构

本文以创新扩散理论(DOI)的观点来探索“家长对

学生采用电子书包的意愿 ” ,  依据创新扩散理论

(DOI)中创新采用历程的五阶段, 建构“家长对孩子使

用电子书包的意愿”的扩散模型. 并依照此扩散模型架

构设计一份问卷, 针对全国小学高年级学生家长发放

问卷, 了解其情形与分析, 问卷回收完毕后, 进行问卷

资料的整理, 并将其问卷数据分析, 透过电子书包评估

系统进问卷资料的统计分析, 并分析家长对孩子采用

电子书包的意愿.
3.1   研究对象

本研究是以问卷调查方式, 针对全国小学五、六年

级学生家长进行抽样调查. 在 95%信心水准下, 设抽样

误差为 d, 成功率为 P, Q=1-P表示失败率, 若无法取得

P 与 Q 的资料时, 可以假设 P=0.5, 则计算得出的样本

大小最为保险. 学生家长的样本数 N可按如下公式计算:

N =
t2×PQ

d2 (1)

当抽样误差 d 为 5%, P 取值为 0.5, Q 为 0.5, 大样

本时 t值临界点为 1.96, 则学生家长的样本数 N为:

N =
1.962×0.5×0.5

0.052 = 384 (2)

即预计总发放问卷数为 384份, 进而回收并分析.
3.2   研究工具

本研究以层级分析法(AHP)探讨“家长对学生使用

电子书包的意愿”关键影响因素, 根据所述层级分析法

(AHP)5个关键步骤了解电子书包使用的影响因素.
1) 问题的介定

电子书包以资讯科技为媒介, 是一种资讯科技的

采用形式, 因此使用电子书包可被视为一种“创新”的
行为. 经由文献探讨, 所提到的创新扩散理论(DOI)中,
新事物采用历程具有相对的优点(Relativeadvantage)、
相容性(Compatibility)、复杂性(Complexity)、可试验

性(Trialability)、可观察性(Observability)等五大特征,
来衡量家长对于孩子们使用电子书包的意愿.

2) 层次结构的建立

表 5 是“家长对学生使用电子书包的意愿”关键影

响因素表. 利用层级分析法(AHP)构建层次结构模型,
将问题予以系统化分析, 以创新扩散理论的观点来探

索“家长对学生采用电子书包的意愿”, 依据创新扩散

理论(DOI)中创新的五大特征, 建构“家长对学生使用

电子书包的意愿”的扩散模型.
为能确实了解“家长对学生使用电子书包的意愿”

之重要因素, 针对全国小学高年级学生家长进问卷调查.
问卷设计方法, 是依照 Saaty所提出的层级分析表

形式, 主要分为三个层次, 第一层是总体目标, 只有一

个关键因素, 即“家长对学生使用电子书包的意愿”. 第
二层为次要目标, 以罗杰斯的创新扩散理论五大特征

为元素, 即为相对的优点(Relative advantage)、相容性

(Compatibility)、复杂性(Complexity)、可试验性

(Trialability)、可观察性(Observability)等五大创新属

性. 第三层为影响因素层, 由各类在评价体系的因素组

成, 包括售价、重量教学、品质、亲师沟通、操作容

易、网路连线设定、提供操作说明、设备可试用、可

记录学习历程、可观摩其他学习者等.
问卷填答采相同层级间成对比较方式进, 进行成

对比较时所用的分数是以 1、3、5、7、9 表示, 1 表

“等强”、3 表“稍强”、5 表“颇强”、7 表“极强”、9 表

“绝强”. 假如在比较时需要折衷值, 则可以相邻尺度的

中间值 2、4、6、8 为衡量值. 因此两者间互相比较,
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依重要性的大小作一选择, 在比较表框内打勾(√)方式

填写, 其决策因子间的交叉比较表如表 6所示.
 

表 5     “家长对学生采用电子书包意愿”关键影响因素
 

第一层 第二层 第三层

家长对学生采用电

子书包的意愿

相对的优点

Q1.售价

Q2.重量

Q3.互动性

Q4.提高学习效率

Q5.能自我学习

Q6.不受环境限制

相容性

Q8.教学品质

Q9.亲师沟通

Q10.满足个人需求

Q11.各科均能使用

Q12.政府政策

复杂性

Q14.操作容易

Q15.网路连线设定

Q16.与同事和老师互动

Q17.设备维修

可试验性

Q19.提供操作说明

Q20.设备可试用

Q21.教材可试用

Q22.免费使用网路

可观察性

Q24.可记录学生历程

Q25.可观摩其他学习者

Q26.利用数位学习的好处

Q27.利用电子书包的好处
 
 

表 6     决策因子交叉比较表
 

评

估

准

则

重要程度 评

估

准

则

左端

绝强

9:1

左端

极强

7:1

左端

颇强

5:1

左端

稍强

3:1

等

强

1:1

右端

稍强

1:3

右端

颇强

1:5

右端

极强

1:7

右端

绝强

1:9
相对

的优

点

√
相容

性

 
 

表 6 表示“相对的优点”与“相容性”两项决策因素

相互比较及其重要性之表格. 若“相对的优点”比“相容

性”重要, 且重要程度为 3:1, 则勾选左方的 3:1 处. (反
之, 若“相容性”比“相对的优点”重要, 且重要程度“相容

性”为“相对的优点”的 3倍, 则勾选右方的 1:3处.)
根据罗杰斯的创新扩散理论五大特征, 拟定以相

对的优点、相容性、复杂性、可试验性、可观察性等

予以列举相关评估项目.
相对的优点: 是指电子书包相对优于传统书包的

程度, 如能认知电子书包的相对优点愈多, 则它被接受

的程度就越大. 如售价、重量、互动性、提高学习效

率、能自我学习、不受环境限制、是前卫的.
相容性: 是指与个人在社会体系内的价值与经验

吻合的程度 .  如教学品质、亲师沟通、满足个人需

求、各科均能使用、政府政策、孩童健康.
复杂性: 是指了解或使用电子书包的相对困难程

度 .  如操作容易、网路连线设定、与同学和老师互

动、设备维修、控制孩子上网.
可试验性: 是指电子书包能在一个有限基础下试

用的程度. 如提供操作说明、设备可试用、教材可识

用、免费使用网路、提供教学档案.
可观察性: 是指使用电子书包优点能被人观察或

描述的程度 .  如可记录学习历程、可观摩其他学习

者、利用数位学习的好处、利用电子书包的好处.
3) 电子书包系统结构

系统的物理结构采取了 B/S 模式的三层结构, 具
体如图 3所示.
 

IBM

 
图 3    系统物理结构图

 

系统采用浪潮服务器集群作为 web服务器和应用

服务器, IBM服务器集群作为数据库服务器, 下挂一磁

盘阵列, 华为短信网关侧挂在交换机旁, 用户可以通过

互联网 web 网页来访问电子书包评估系统; 用户也可

以通过互联网电视访问电子书包评估系统, 互联网电

视通过 MSDP 的跨域组播形式把信号发送给评估者,
评估者在电视上进行问卷填写; 也可以通过手机短信

来访问电子书包评估系统.
4) 系统应用实现

系统由 python+oracle 实现, 具体输入模块和分析

模块实现如下.
操作步骤:
(1) 输入模块

在输入子系统按下“输入资料”按钮, 操作界面如

图 4所示. 对特定的编号, 将问卷勾选答案输入即可.
(2) 分析模块
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图 4    问卷资料输入画面

 

输入资料后, 在分析子系统, 输入起始与结束的编

号, 按下“求一致性”按钮, 即可求得一致性比率, 并将

资料存放在工作表 1 中. 若要查阅各项资料权重向量

与一致性的检定, 在工作表 2 中, 输入编号, 按下“计
算”按钮, 即可计算到单笔资料、权重值与一致性检定.

4   结果分析与讨论

4.1   样本结构

本研究的对象为全国小学高年级学生家长, 在人

力及时间等诸多限制之下, 以电子问卷调查的抽样方

式进行, 遵循随机原则抽取样本, 采取随机抽样中的多

段抽样法(multiple-stage sampling). 实地发放问卷

384 份, 总共回收 281 份, 回收率为 73.17%, 剔除漏答

及无效问卷后, 有效问卷 245 份, 有效回收率 65.62%.
在 95%信心水准下, 抽样误差为正负 6.1%.
4.2   包评估因素权重

(1) 家长对第二层级估因素之看法如表 7所示.
 

表 7     第二层级估因素权重表(CR=0.076)
 

因素名称 层级权重 排序

相对的优点 0.4163 1
相容性 0.2085 3
复杂性 0.2548 2
可试验性 0.0546 5
可观察性 0.0658 4

 
 

由上表可知, 家长对第二层 5个因素中, 相对的优

点最为看重, 其次为复杂性, 接着依序为: 相容性、可

观察性、可试验性.
(2) 家长对第三层评估因素之看法

第三层评估因素, 主要依第二层 5 个因素进行评

析, 其结果如下:
(A) 相对的优点

由表 8 可知, 在“相对的优点”的 7 个评估因素中,
重量最为重要, 其次为能自我学习, 接着依序为: 互动

性、不受环境限制、提高学习效率、售价、是前卫的.

表 8     相对的优点评估因素权重表(CR=0.068)
 

因素名称 层级权重 排序

售价 0.0946 6
重量 0.3687 1
互动性 0.1225 3

提高学习效率 0.1005 5
能自我学习 0.1595 2
不受环境限制 0.1054 4
是前卫的 0.0485 7

 
 

(B) 相容性

由表 9 可知, 在“相容性”的 6 个评估因素中, 孩童

健康最为重要, 亲师沟通, 接着依序为: 教学品质、各

科均能使用、政府政策、满足个人需求.
 

表 9     相容性评估因素权重表(CR=0.066)
 

因素名称 层级权重 排序

教学品质 0.1183 3
亲师沟通 0.1777 2

满足个人需求 0.0958 6
各科均能使用 0.1034 4
政府政策 0.0998 5
孩童健康 0.405 1

 
 

(C) 复杂性

由表 10 可知, 在“复杂性”的 5 个评估因素中, 控
制孩子上网最为重要, 其次为操作容易, 接着依序为:
与同学和老师互动、网路连线设定、设备维修.
 

表 10     复杂性评估因素权重表(CR=0.078)
 

因素名称 层级权重 排序

操作容易 0.1738 2
网线设定 0.1553 4
与师生互动 0.1735 3
设备维修 0.1415 5
控制上网 0.3556 1

 
 

(D) 可试验性

由表 11 可知, 在“可试验性”的 5 个评估因素中,
提供教学档案案最为重要, 其次为免费使用网路, 接着

依序为: 教材可试用、设备可试用、提供操作说明.
 

表 11     可试验性评估因素权重表(CR=0.076)
 

因素名称 层级权重 排序

提供操作说明 0.1079 5
设备可使用 0.1774 4
教材可使用 0.1895 3
免费使用网路 0.197 2
提供教学档案 0.3284 1

(E) 可观察性

由表 12 可知, 在“可试验性”的 5 个评估因素中,
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可记录学习历程最为重要, 其次为利用电子书包的好处,
接着依序为: 可观摩其他学习者、利用数位学习的好处.
 

表 12     可观察性评估因素权重表(CR=0.084)
 

因素名称 层级权重 排序

可记录学习历程 0.4057 1
可观摩其他学习者 0.2269 3
利用数位学习的好处 0.1301 4
利用电子书包的好处 0.2372 2

 
 

(3) 家长对孩子采用电子书包评估因素权重

由表 13 可知, 在“家长对孩子使用电子书包”的评

估因素中, 电子书包的重量最为重要, 其次为控制孩子

上网, 接着依序为: 孩童健康、能自我学习、互动性、

操作容易、与同学和老师互动.
 

表 13     相容性评估因素权重表
 

评估指标
相对的优点

0.4164
相容性

0.2084
复杂性

0.2584
可试验性

0.0547
可观察性

0.0657
总权重

售价 0.0949 0.03948
重量 0.3688 0.1536

互动性 0.1225 0.05108
提高学习效率 0.1005 0.04177
能自我学习 0.1596 0.06646
不受环境限制 0.1054 0.04389
是前卫的 0.0483 0.02011
教学品质 0.1181 0.2463
亲师沟通 0.1779 0.03705

满足个人需求 0.0958 0.01994
各科均能使用 0.1035 0.02157
政府政策 0.0995 0.02078
孩童健康 0.4052 0.08442
操作容易 0.1738 0.04331

网路连线设定 0.1558 0.03962
与同学和老师

互动
0.1736 0.04421

设备维修 0.1414 0.03603
控制孩子上网 0.3554 0.09063
提供操作说明 0.1079 0.0058
设备可试用 0.1774 0.0098
教材可试用 0.1894 0.01034
免费使用网路 0.197 0.01079
提供教学档案 0.3283 0.01797
可记录学习历

程
0.4057 0.02666

可观摩其他学

习者
0.2268 0.01489

利用数位学习

的好处
0.1303 0.00857

利用电子书包

的好处
0.2373 0.01558

5   结论

近年来全国小学童书包过重的问题, 早就引发社会

大众关切, 各方要求缓解学生压力. 本文根据 AHP 算

法设计了一个电子书包评估系统, 介绍了系统的物理架构

和系统实现, 并对系统中的用户提交数据做了详细分析.
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