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李顺喜1,2,  蒲宝明2,  韩　爽1,2,  李相泽3,  张笑东1,2,  王　帅1,2

1(中国科学院大学, 北京 100049)
2(中国科学院 沈阳计算技术研究所, 沈阳 110168)
3(东北大学 计算机科学与工程学院, 沈阳 110819)
通讯作者: 李顺喜, E-mail: easyboy519@163.com

摘　要: 现有的幼儿健康发展评估方案有着评估周期长、个人主观意识强以及评价指标单一等缺陷, 对幼儿的长期

发展以及学前教育的信息化有着诸多方面的限制和影响. 因此, 本文引入了改进的 AHP-BPNN评估方法, 根据幼儿

发展的生理和心理特性, 利用 AHP层次分析方法建立科学的、多维化的评价体系, 同时对各项评价指标初始化; 利

用改进的 BPNN对评价指标权重进行分析和优化, 得到最优的参数解. 通过对沈阳某幼儿园 214名幼儿 90天的连

续实践观察表明, 本文所提的方法大大减少了教师的主观性评价, 使评价体系更加科学、合理和完善, 对幼儿健康

发展给出了全面性的指导.
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Abstract: The existing healthy development evaluation scheme has defects like a long life cycle, subjective sense, single
evaluation index and many others, which has restrictions on the children’s long-term development and preschool
education informatization. Therefore, this paper introduces the evaluation method of AHP-BPNN. According to the
physiological and psychological characteristics of children’s development, it uses the AHP analytic hierarchy process to
establish scientific and multidimensional evaluation system. Meanwhile, the initial weights is initialized. Then it makes
the improved BPNN analysis to optimize the weight, to get a more optimal parameter solution. Based on the continuous
practice of 214 children in a kindergarten in Shenyang for 90 days of observation, it shows that the proposed method
greatly reduces the subjectivity of teacher evaluation, makes the evaluation system more scientific, reasonable and perfect,
and gives a comprehensive guide.
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学前教育的智能信息化是社会发展的趋势, 近年

来在幼儿专家、心理学家以及教育学者的共同探索下,

幼儿发展评价体系不断完善. 20 世纪 90 年代, 国内外

专家提出了档案袋法评估幼儿健康发展[1,2]; 张琼提出
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了调查问卷与幼儿专家打分来构建评价体系[3]; 杨璐帆

提出了灰色多层次综合评价体系[4]; 赵圆圆提出了基

于 AHP-模糊综合评判的幼儿发展评价系统[5]. 对于上

述专家提出的方案, 档案袋法存在着评价周期长的缺

陷; 调查问卷质量难以得到保证, 耗费人力和时间, 且
权重设置带有较强的主观性; 层次分析方法一定层次

上丰富了评价主体, 但仍伴随着较强的主观评价意识;
AHP-模糊综合评价合理解决了评价过程中的模糊性,
一定程度上降低了个人的主观意识, 但可能会出现超

模糊现象. 综上所述, 建立一个科学、全面、多维的评

价系统仍是许多幼儿园面临的问题. 本文以东北某幼

儿园为研究背景, 提出基于 AHP-BPNN[6–8]的幼儿健康

评估模型, 大大提高了评价的准确性和可信度. 为幼儿

园教育工作者评价提供理论依据, 提高教学质量.

1   基于 AHP的幼儿评价体系建立

AHP 方法即层次分析方法, 该方法将定性与定量

相结合, 能够准确地分析目标准则层次间的关系, 对于

决策和评估有着很强的适用性[9]. 由于其简洁、实用,
在社会、经济以及管理等领域应用越来越广泛.
1.1   建立评价体系

关于幼儿健康评价体系目前还没有一个统一的标

准, 但不少的教育心理学家将幼儿的健康发展分为以

下几个模块: 健康、语言、社会、科学以及艺术. 使用

AHP 层次分析方法可以分析复杂的决策评判问题, 通
过将定量和定性结合起来分析, 用专家经验评分给予

影响因子之间的权重. 结合教育心理学家的健康发展

评估划分模块, 并与幼儿保育专家长期的经验相结合,
构建了如表 1 的评价体系. AHP 层次分析方法一般包

含目标层、准则层以及方案层.
对于各方案层有一个评判集, 为{优秀、良好、中

等、一般、差}, 对应数值集合为{5, 4, 3, 2, 1}. 根据此

评判集为不同的准则方案打分, 将方案层的打分送入

评价模型, 既可以得到综合评分.
1.2   建立判断矩阵

从目标层、准则层、方案层自上而下逐步构建判

断矩阵. 构造合理的判断矩阵是 AHP 成功的关键, 将
同层指标相互之间进行两两比较, 确定每两个指标之

间的相对重要程度. 各个指标同自身相比较重要程度

为 1, 表示同等重要, 其次我们可以表示的程度可分为

稍微重要、明显重要、重要得多、极端重要, 用数值

量化可表示为 3、5、7、9. 对于两相邻程度之间的取

值认为介于这两个程度之间. 还有一个准则, 若 A 相

对 B稍微重要, 则 A相对 B的重要程度为 3, 那么反过

来 B 相对 A 的重要程度为 A 相对 B 的重要程度的倒

数, 即为 1/3, 其它情况以此类推. 对于准则构建判断矩

阵如表 2.
 

表 1     评价体系
 

目标层 准则层 方案层

评价体系

健康(A)

A1．具有健康的体态,  身高体重符合《指

南》标准

A2. 情绪安定愉快, 不高兴时能较快缓解

A3. 动作发展协调、灵活; 具有一定的力量

与耐力

A4. 具有良好的生活与卫生习惯, 独立进餐

且不挑食

A5. 能独立穿脱叠衣物, 鞋子等

语言(B)

B1. 愿意讲话, 能连贯较为完整地讲述所见

所闻

B2.  对成人及同伴的话能正确理解并及时

回应

B3. 敢于在集体面前发表自己的意见, 声音

洪亮, 自然大方

B4. 喜欢阅读, 具有初步的阅读理解与表述

的能力

B5. 有文明的语言习惯, 能主动使用礼貌用

语, 不说粗话、脏话

社会(C)

C1.  乐于与同伴交流、游戏,  友好相处,  有
经常一起玩的小伙伴

C2.  对大家都喜欢的东西能轮流、能分享,
很少发生冲突少

C3.  有自信心,  自己的事情能尽量自己做,
不愿意依赖别人

C4. 做错事勇敢承认, 不推卸责任, 不撒谎

C5.  具有规则意识,  在游戏中能遵守规则;
自我控制能力较强

科学(D)

D1. 亲近自然, 喜欢探究, 乐于动手动脑

D2. 喜欢提问题, 多周围事物好奇心强

D3. 能对事物或现象进行观察比较, 并能用

图画或符号进行记录

D4. 感知和理解事物“量”的特征

D5. 正确地感知形状与空间的关系

艺术(E)

E1.  乐于用多种材料表达自己独特的想法,
富有想象力和创造力

E2. 能自己独立完成艺术活动, 无为难情绪,
不依赖他人

E3. 节奏感较强; 动作协调, 模仿能力较好

E4.  爱护自己及同伴的作品,  不乱丢、乱

涂、乱撕

E5. 熟练使用剪刀、画笔等学习工具
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同样对于方案层, 分别对健康、语言、社会、科

学以及艺术的各个具体评价方案相互之间构造判断矩

阵, 构造过程类似于准则层. 构造完成可以得到 5个方

案层的判断矩阵.
 

表 2     准则层判断矩阵
 

A B C D E
A 1 3 5 6 8
B 1/3 1 2 4 5
C 1/5 1/2 1 3 5
D 1/6 1/4 1/3 1 3
E 1/8 1/5 1/5 1/3 1

 
 

1.3   计算权重及一致性检验

建立判断矩阵之后, 计算出各个判断矩阵的特征

向量以及最大特征值 .  准则层权重为 W  = [0.4836;
0.2490; 0.1532; 0.0745; 0.0395]; 最大特征值为 5.1928.
同理求得方案层权重与特征值.

最后对矩阵进行一致性检验, 一致性检验公式如下:

CI =
λmax −n

n−1
(1)

λmax 为矩阵的最大特征值, n为矩阵的阶数. CI与
矩阵的一致性成反比, CI越大, 不一致性越严重, CI越
小, 一致性越好. 工程上矩阵随机一致性比率 CR小于

0.1认为这个矩阵满足矩阵的一致性检验. RI计算公式

如下:

CR =
CI
RI

(2)

其中平均随机性一致性指标 RI由表 3 给出. 对上

述判断矩阵经过计算, 均通过一致性检验.
通过层次单排序后, 计算层次总排序, 经计算得到

总权重.
 

表 3     一致性指标
 

阶数 1 2 3 4 5 6 7 83 9
RI 0 0 0.5440 0.8980 1.1313 1.2515 1.3495 1.4190 1.4592

 
 

2   建立 BP神经网络模型

2.1   改进的 BP 神经网络

BP 神经网络是神经网络中最为广泛的一种数据

模型, 具有完备的理论体制和学习机制. 它模拟人脑神

经元对外部激励信号的反应过程, 建立多层感知器模

型, 利用信号的正向传播和误差反向调节的学习机制,
通过不断的迭代学习, 成功的搭建出处理非线性信息

的智能化网络模型. 常见的 BP 神经网络激励函数包

括 logsig 函数、tansig 函数等. 传统 BP 神经网络实质

上是一种最速下降静态寻优方法, 按照梯度下降法不

断修改权重, 不利于累计学习经验, 可能会出现局部最

优的状况, 不适合本文的应用场景. 本文采用自适应调

节学习速率的方法改进 BPNN, 自适应调节决策方案

为: 如果通过第 N次迭代总误差 E减小则加大学习速

率, 反之亦然. 学习速率调整公式如下:

v(N+1) =


av(N) E(N +1) < E(N)
bv(N) E(N +1) > E(N)
v(N) E(N +1) = E(N)

(3)

对于公式 (3), v 表示学习速率 ,  N 为训练次数 ,
E表示误差函数, 初始化学习速率 v(0) 一般随机选取,
或赋予经验值. 通过该方法可以使得网络能保持一个

较稳定的学习速率, 当采用一个较大的学习速率时, 若
误差增大, 那么减小学习速率; 当采用一个较小的学习

速率时, 若误差处于减小的趋势, 那么提升速率, 通过

这种方式不断迭代, 最终网络误差达到一个理想值时

停止迭代, 或是执行完所有的迭代次数停止迭代, 通过

不断地实验调节参数, 使网络达到一个理想的状态.
改进的 BPNN 模型如图 1, 采用这种自适应的调

节方式使得 BP 神经网络以最大的学习速率对训练集

进行训练, 有效的提高了 BPNN的收敛速率, 使得算法

的性能得到了提升.
 

X1

X2

X25

e

 
图 1    BP神经网络模型

 

2.2   改进的 AHP-BP 神经网络算法

对于一些复杂系统的建模, 不能明确哪些自变量

对因变量的影响更大, 利用现有的知识不能完全合理

的解释, 对某些自变量的选择或是权重不能明确的界

定. AHP方法虽然能将多个自变量的重要程度数量化,
但在非线性拟合方面精度不够. BP神经网络[10]有很好

的函数逼近能力, 对于非线性关系也能得出处一个很

好的网络模型. 因此将 AHP与 BPNN相结合, 用 AHP
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得出来的结果作为 BP神经网络的学习训练样本, 把幼

儿的学习能力与学习习惯反馈数据作为 BP的输入, 建
立 AHP-BPNN模型, 其流程图如图 2, 基本步骤如下:

1) 建立评价体系, 构建判断矩阵, 验证一致性, 得
到初始权重作为 BPNN 的输入变量, 输入节点数为

25个.
2) 设定输出层节点个数为 1, 即幼儿评价得分. 并

初始化学习精度、迭代步数, 隐藏层数目、隐节点数

以及节点间的初始权值.
3) 队各项指标进行打分, 并计算出总分.
4) 将第 3)步得到的数据进行预处理.
5) 采用改进的 BP算法训练网络, 迭代更新权重.
6) 达到学习精度时算法终止, 否则继续迭代 BP网

络, 即回到第 5)步.
使用改进的 AHP-BP 神经网络算法, 最终得到一

个较为稳定的幼儿健康发展评价模型, 且随着数据的

丰富, 该模型会不断提高完善, 能大大减少个人主观意

识, 提高评价的工作效率.
 

BP 

AHP-BP 

 
图 2    AHP-BP算法流程图

 

3   实验分析

本实验以东北某幼儿园部分学生的成绩评估表作

为训练及测试数据, 其中 170 人的数据用于训练得到

网络模型, 44 人数据作为测试用例, 检测模型的适用

性. 通过多次拟合得到了一个比较理想的模型, 对测试

数据应用该模型, 其预测输出与期望输出如图 3, BP预

测误差趋势如图 5. 如图可以看出, 期望输出与预测输

出基本接近, 误差范围基本控制在正负 0.1以内.
相较于传统的评价方法, 档案袋法评价周期长, 对

幼儿发展的评价也不够全面, 且评价结果受个人主观

意识影响大. AHP方法的引入使得评价更加全面, 但在

个人主观意识影响因素方面没有得到改进. AHP 模糊

综合了多个评价个体的影响因素, 解决了评价过程的

模糊性, 一定程度上提高了评价的准确度和可信度, 采
用 AHP 模糊方法对 AHP-BP 的测试集分析输出与期

望输出如图 4, AHP-模糊预测误差如图 6. 从图 3与图 4
对比来看, AHP-BP 相较于 AHP-模糊预测输出更接近

期望输出, 对比两种发法得到的预测误差图图 5和图 6,
AHP-BP误差相对更为平稳且基本控制在 0.1以内, 而
AHP-模糊的误差范围更广, 且波动较大.
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图 3    AHP-BP预测输出与期望输出
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图 4    AHP模糊预测输出与期望输出
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图 5    AHP-BP预测误差

 

通过分析对比, AHP-BP 相较于其它方法, 评价周

期更短, 对幼儿的发展也更加全面, 且很大程度上降低

了个人的主观意识影响, 在评价性能上也有了更大的

提高. 在实际应用方面, 是保育专家和评价老师完全认

可的. 随着数据库数据的不断丰富, 该评价模型可以更
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加成熟, 在以后幼儿评价工作中完全可以得到应用, 只

要输入相应的指标数据就可以得到结果.
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图 6    AHP-模糊预测误差

4   结论

本文将 AHP层次分析方法和改进的 BP神经网络

进行结合, 针对幼儿生理和心理的健康发展, 构建了

AHP-BPNN评估模型. 确定了三层评价体系的结构, 并

且对判断矩阵及权重进行分析, 检验了其一致性. 同时,

根据评价指标特点, 构建了相应的 BP 神经网络, 并通

过实测数据进行训练, 使其达到理想的拟合水平. 通过

MATLAB仿真分析实验表明, AHP-BPNN评估模型稳

定性较好, 降低了幼儿健康发展评估的周期, 评价指标

也变的更加丰富, 减少了幼教的主观评价意识. 对于幼

儿的生理和心理健康的评估更加科学、合理, 可以用

于对幼儿的健康发展评估.
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