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G 附件（论文）
高校自习室资源利用的数学模型研究
摘要 针对高校自习室资源利用浪费严重的现状以及现有模型中存在的问题，该项目以西北师范大学自习室资源利用的状况为例，通过问卷调查与实地考察相结合的方式搜集数据，利用SPSS统计分析软件对相关数据进行处理、MATLAB软件拟合相关曲线，采用层次分析法、多项式回归法分别建立了自习室开放模型和自习室人数模型，最终综合这两种模型建立了不同时段自习室开放数量与开放位置最优的方案模型。旨在降低高校教学成本以及倡导大学生节约环保的理念，对构建节约型校园提供理论依据，同时为其它高校自习室资源的合理利用提供有益参考。
关键字   自习室   层次分析法   多项式回归法   MATLAB   最优方案
1 现状分析
高校自习室通常使用开放式的管理模式，学生可根据自身情况自由选择自习室，但由于学生自习的随意性和流动性，经常会出现去某个教室上自习的人比较少，但教室内的灯却全部打开，或者是上自习的总人数比较少，但占用的教室比较多。学生的节电意识相对淡薄，高校教学楼照明用电量一直居高不下，用电浪费问题严重，每年的照明电能消耗大，对国家和高校而言都是一种浪费，因此引起了众多学者对该问题的关注。2009年江钒等人在[1]中从资源分配的角度，以供需平衡为原则，借鉴数学的方法建立科学的自习室资源分配模型已成为解决自习室资源的长期浪费问题的方向之一。2010年刘铁和刘秀丽在[2] 中通过对自习室的开放情况进行详细地分析和讨论，建立了相应的双目标规划模型，并应用LINGO软件求解得出最节约同时又能提高学生满意度的优化管理方案。为保证正常的教学秩序，营造良好的学习环境，高效地使用学校自习室资源，在本项目中我们采用SPSS软件对不同时段各自习室人数的数据以及各自习室的等级评价数据进行整理、归类、分析，利用层次分析法和多项式回归法分别建立自习室开放模型与自习室人数模型，进一步建立不同时段开放最优数量与位置的自习室的数学模型。
2 模型假设
为使解题过程得到简化，本文做出如下假设以规定模型的适用范围。
（1）假设接受调查问卷的学生的填写情况客观准确；
（2）假设各自习室布局无差异，即自习室不分大小且座位数相同；
（3）假设一天中自习室用电时间为18:30—22:30；
（4）假设该模型不考虑临近期末考试、节假日等特殊情况；
（5）假设文中所列准则因素均符合层次分析方法的具体结构要求；
（6）假设自习室开放模型中各个分析因素具有全面性；
（7）假设1号教学楼现有21个自习室分为3类，第一类为二楼的自习室，第二类为三楼的自习室，第三类为四楼的自习室。
3 符号说明
	符号
	含义

	Wi
	权重向量

	Si
	教室类别

	y
	上自习人数

	yi
	各时段自习人数

	βi
	回归系数

	x
	时间


4 模型的建立与求解
4.1自习室开放模型
由于西北师范大学各教学楼分布结构存在差异，该模型主要以1号教学楼西侧为参考。根据对样本数据的统计分析，我们主要得到了以下五个方面的对提高自习室利用率的评价指标：楼层位置、卫生环境、硬件设施、学习氛围、有无水房。在此我们用层次分析的方法建立数学模型。
层次分析法[3](Analytic Hierarchy Process)首先是由T．L．SAATY在20世纪70年代提出来的，是系统工程中经常使用的一种评价与决策方法。它特别适用于处理那些多目标、多层次的复杂大系统问题和难于完全用定量方法来分析与决策的社会系统工程的复杂问题。它可以将人们的主观判断用数量形式来表达和处理，是一种定性和定量相结合的分析方法。

4.1.1建立层次分析结构模型

[image: image136.wmf]A


4.1.2构造判断矩阵
[image: image137.wmf]A

（1）准则层相对于目标层的判断矩阵
[image: image138.wmf]A


（2）方案层相对于准则层的判断矩阵[image: image1.wmf])

(

1

S

B

-


[image: image139.wmf]A


（3）方案层相对于准则层的判断矩阵[image: image2.wmf])
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（4）方案层相对于准则层的判断矩阵[image: image3.wmf])
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（5）方案层相对于准则层的判断矩阵[image: image4.wmf])
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（6）方案层相对于准则层的判断矩阵[image: image5.wmf])
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4.1.3一致性检验
引入平均随机一致性指标[4]R.I.(RandomIndex)下表给出了1-8阶的相关数据。
	判断矩阵阶数n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	RI
	0
	0
	0.58
	0.9
	1.12
	1.24
	1.32
	1.41


只有C.R.<0.10时，不一致性程度是可接受的，否则需要调整判断矩阵元素的取值。下面计算得随机一致性比率[4]C.R.(ConsistencyRatio)。
一致性指标

[image: image6.wmf]1
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利用
[image: image7.wmf]RI

CI

CR

=

，得到下表
表1
	判断矩阵
	A
	B1
	B2
	B3
	B4
	B5

	λmax
	5.073
	3.005
	3.002
	3.000
	3.009
	3.000

	CI
	0.018
	0.003
	0.001
	0.000
	0.005
	0.000

	RI
	1.120
	0.580
	0.580
	0.580
	0.580
	0.580

	CR
	0.016
	0.005
	0.002
	0.000
	0.009
	0.000


经计算，不一致性程度均是是可接受的。

4.1.4计算组合权向量
利用MATLAB软件计算判断矩阵的特征向量，将其作为权向量。
（1）各准则层相对于目标层的权向量
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（2）各方案相对于每一准则的权向量
[image: image144.wmf]÷
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（3）计算各方案对目标的权向量，称为组合权向量记作W3

W3=W1W2
即
[image: image145.wmf]÷
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根据组合权向量中各元素值的大小，可知各类教室开放的优先顺序为：第三类教室、第一类教室、第二类教室。
4.2自习室人数模型
4.2.1数据收集与预处理
本文采用随机抽样的方式，统计了我校某两周内18:30—22:30在1号楼上自习的人数（不考虑临近考试周等特殊情况）。具体操作为每天从18:30开始，小组成员每隔半小时统计一次各教室上自习人数，不考虑统计过程中学生的人员流动，直到22:30统计结束。采样数据如表2、表3所示：
表 2
	
	周一
	周二
	周三
	周四
	周五
	周六
	周天

	18:30
	51
	64
	69
	76
	54
	48
	62

	19:00
	55
	63
	78
	79
	56
	56
	60

	19:30
	82
	72
	95
	101
	63
	79
	97

	20:00
	124
	113
	152
	148
	111
	136
	162

	20:30
	283
	342
	297
	312
	277
	329
	376

	21:00
	289
	354
	302
	309
	312
	329
	381

	21:30
	265
	321
	301
	286
	292
	321
	354

	22:00
	91
	85
	86
	117
	94
	105
	81

	22:30
	20
	35
	37
	40
	28
	25
	33


表 3
	
	周一
	周二
	周三
	周四
	周五
	周六
	周天

	18:30
	48
	59
	73
	61
	68
	42
	57

	19:00
	50
	58
	71
	76
	55
	57
	63

	19:30
	79
	80
	91
	104
	54
	87
	91

	20:00
	119
	105
	148
	158
	121
	134
	156

	20:30
	281
	349
	303
	321
	269
	317
	382

	21:00
	283
	347
	301
	304
	299
	316
	383

	21:30
	267
	326
	304
	286
	301
	327
	343

	22:00
	92
	81
	79
	124
	91
	105
	81

	22:30
	25
	38
	32
	47
	36
	21
	30


计算两周18:30—22:30每间隔半小时上自习人数的平均值，以此来代表每天在不同时刻上自习的人数。如表4所示：

表4 每天平均上自习人数
	时刻
	18:30
	19:00
	19:30
	20:00
	20:30
	21:00
	21:30
	22:00
	22:30

	人数
	60
	62
	84
	135
	317
	343
	307
	94
	32


为了便于运算，对时间进行归一化处理，令初始时刻为零。
4.2.2模型的建立
4.2.2.1基本模型
为了大致分析人数 y与时间x的关系，首先利用表4的数据作出y对x的散点图，如图1所示：
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      图1
从图1可以发现，随着x的增加，y的值先增后减，大致呈抛物线型走势，因此我们采用多项式回归的方法进行拟合。
多项式回归[5]（polynomial regression）是研究一个因变量与一个或多个自变量间的多项式关系的回归分析方法，如果自变量只有一个时，称为一元多项式回归；如果自变量有多个时，称为多元多项式回归。在一元回归分析中，如果因变量与自变量的关系为非线性的，但是又找不到适当的函数曲线来拟合，则可以采用一元多项式回归。多项式回归的最大优点就是可以通过增加 x 的高次项对实测点进行逼近，直至满意为止。事实上，多项式回归可以处理相当一类非线性问题，它在回归分析中占有重要的地位，因为任一函数都可以分段用多项式来逼近。因此，在通常的实际问题中，不论因变量与其他自变量的关系如何，总可以用多项式回归来进行分析。
一元n次多项式回归方程为：
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我们分别选取了2，3次多项式进行拟合，拟合曲线如图2所示：
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       图2
从图2可以直观的看出，较多的点落在了三次拟合曲线的附近，为了对比2、3次的拟合优度，我们进行了残差分析，残差图如图3，图4所示：
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图3 二次方残差图
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图4 三次方残差图
结合分析图3、图4，相比于3次多项式拟合的残差图来说，2次多项式拟合的残差图在各个时段内浮动较大，偏离水平轴较远，故选定3次多项式进行回归。

综合以上分析，建立如下的回归模型：
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其中β0、β1、β2、β3称为回归系数。
4.2.2.2模型的求解
直接利用MATLAB统计工具箱中的命令regress进行求解，具体格式为
[b,bint,r,rint,stats]=regress(y,x,alpha)

其中输入y为模型中y的数据（n维向量，n=9），x为对应于回归系数β=（β0 ，β1 ，β2 ，β3 ）的数据矩阵[ 1，x，x2，x3]，alpha为置信水平α（缺省时α=0.05）；输出b为β的估计值，bint为b的置信区间，r为残差向量，rint为r的置信区间，stats为回归模型的检验统计量，有4个值，第一个是回归方程的决定系数R2(R是相关系数)，第二个是F统计量值，第三个是与F统计量对应的概率值p，第四个是剩余方差s2 。

得到模型的回归系数估计值及其置信区间、检验统计量R2，F，p，s2的结果见表5。
表5 模型的计算结果
	参数
	参数估计值
	参数置信区间

	[image: image148.wmf])
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β0
	52.3131
	[-99.9402，204.5665]

	β1
	-1.0982
	[-6.9556，4.7593]

	β2
	0.0437
	[-0.0152，-0.1027]

	β3
	-0.0002
	[-0.0029，-0.0012]

	R2=0.8        F=8.7        p<0.0001        s2=4.0859×103


4.2.2.3结果分析
表5显示，R2=0.8指因变量y的80%可由模型确定，F值超过F检验的临界值，p远小于α，因而3次多项式回归模型丛整体来看时可用的。当然，这是根据我校1号教学楼的实际数据建立的模型得到的结果，并不具有普遍性。
4.3自习室开放的最优方案
为了了解大部分学生对自习室的人数要求，我们随机抽取500名学生进行调查，统计结果如表6所示：
表6 自习室人数要求
	人数要求
	比例

	15人以内
	17%

	15-30人
	63%

	30-45人
	18%

	45人以上
	2%


63%的学生对自习室的人数要求为15-30人，假定每间自习室的最佳容纳人数25人。

由图1可知学生上自习时间集中在19:30—22:00之间，而在18:30-19:30，22:00-22:30这两个时段内人数比较稀疏，进而造成了用电浪费，以此为依据将时间分为以上三段。
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     i=1，2，3

其中y=-0.0002x3+0.0437x2-1.0982x+52.3131  

通过自习室人数模型可以求得在不同时段内自习人数的最大值，利用自习室开放数量=自习人数最大值/自习室最优容纳人数，进而可求得不同时段内自习室的开放数量。在18:30—19:30自习室人数最大值为101，需要4个自习室（开放自习室数量=自习室人数/自习室最佳容纳人数）；在19:30—22:00自习室人数最大值为304，需要13个自习室；22:00—22:30，自习室人数最大值为150，需要6个自习室。
综合自习室开放模型与自习室人数模型，基于开放最优数量与位置的原则，采用“开——增开——关”的模式开放自习室，又为满足大部分学生对自习室的满意度，利用自习室开放模型得到各类自习室的优劣等级，秉持最优自习室优先开放、最劣自习室优先关闭的原则来逐段开放或关闭自习室。在18:30时，先开放第三类教室4个；在19:30时，第三类教室全部开放，再增开6个第一类教室；在22:00时，第一类教室全部关闭，第三类教室再关1个。
表7 调整前后自习室用电量比较
	
	开放时间段
	  自习室开放数量/个
	每间自习室用电量/度
	总用电量/度

	调整前
	18:30—22:30
	21
	0.96
	20.16

	
	18:30—19:30
	4
	0.24
	0.96

	调整后
	19:30—22:00
	13
	0.6
	7.8

	
	22:00—22:30
	6
	0.12
	0.72


根据表7可知，1号教学楼自习室调整后每天用电量将节约10.68度，一学年大约节省2883.6度，达到了节约用电目的。这样既能最大限度的节省电资源，又能满足大部分学生的自习需求，是一种行之有效的方案。
5 模型的推广
其他高校可以将该模型作为参考，且根据自身情况来安排自习室的开放，制定合理的自习室管理模式，以达到节约用电的目的。除此之外，该模型也可以推广到食堂就餐管理服务中，通过建立食堂服务质量满意度模型和食堂就餐分布规律模型，进而寻找一种行之有效、快捷的就餐者量化预测方法，能够比较准确的预测不同时间段，不同日期的就餐人数，以减少材料的浪费，提高食堂的服务质量和广大师生的满意度。
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7   附录
7.1程序代码
散点图程序代码

x=[0,30,60,90,120,150,180,210,240];
y=[60,62,84,135,317,343,307,94,32];

scatter(x,y,9)

曲线拟合程序代码

x=[0,30,60,90,120,150,180,210,240];
y=[60,62,84,135,317,343,307,94,32];
p=polyfit(x,y,3)
x1=0:1.5:240;
y1=polyval(p,x1);
plot(x,y,'*r',x1,y1,'-b')
hold 

模型求解程序代码

t0=ones(9,1);
t1=[0 30 60 90 120 150 180 210 240]';
t2=t1.*t1;
t3=t2.*t1;
c=[61 64 84 145 260 323 305 94 31]';
T=[t0 t1 t2 t3];
[b,bint,r,rint,s]=regress(c,T,0.05);
disp(['c =' num2str(b(1)) '+' num2str(b(2)) 't+'  num2str(b(3)) 't^2+'num2str(b(4)) 't^3'])
b
bint
r
rint
s
7.2高校自习室资源利用现状调查问卷
第1题   你的性别      [单选题]
	选项
	小计
	比例

	男
	111
	[image: image16.png]
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39.5%

	女
	170
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[image: image19.png]


60.5%

	本题有效填写人次
	281
	


第2题   你现在是大几的学生      [单选题]
	选项
	小计
	比例

	大一
	123
	[image: image20.png]
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43.77%

	大二
	70
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24.91%

	大三
	55
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[image: image25.png]


19.57%

	大四
	33
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11.74%

	本题有效填写人次
	281
	


第3题   你平均每天上自习的时间      [单选题]
	选项
	小计
	比例

	少于2小时
	98
	[image: image28.png]
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34.88%

	2-4小时
	135
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48.04%

	4-6小时
	27
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9.61%

	6小时以上
	21
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7.47%

	本题有效填写人次
	281
	


第4题   你一般喜欢在哪个时间段去自习室      [单选题]
	选项
	小计
	比例

	早上
	51
	[image: image36.png]
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18.15%

	中午
	4
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1.42%

	下午
	56
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19.93%

	晚上
	170
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[image: image43.png]


60.5%

	本题有效填写人次
	281
	


第5题   你是否遇到过自习室里人数很少的现象      [单选题]
	选项
	小计
	比例

	是
	192
	[image: image44.png]
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68.33%

	否
	55
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[image: image47.png]


19.57%

	平时没有注意过
	34
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[image: image49.png]


12.1%

	本题有效填写人次
	281
	


第6题   你在自习室是否经常见到自习室几乎没人灯却全亮的现象      [单选题]
	选项
	小计
	比例

	经常
	62
	[image: image50.png]
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22.06%

	偶尔
	127
	[image: image52.png]
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45.2%

	几乎没有
	92
	[image: image54.png]


[image: image55.png]


32.74%

	本题有效填写人次
	281
	


第7题   你认为现有自习室存在哪些问题      [多选题]
	选项
	小计
	比例

	座位少，不容易找位置
	139
	[image: image56.png]
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49.47%

	不文明现象多，学习氛围不浓厚
	146
	[image: image58.png]


[image: image59.png]


51.96%

	卫生环境不好
	69
	[image: image60.png]


[image: image61.png]


24.56%

	条件设备不齐全
	72
	[image: image62.png]


[image: image63.png]


25.62%

	其他
	88
	[image: image64.png]


[image: image65.png]


31.32%

	本题有效填写人次
	281
	


第8题   你认为自习室用电浪费是否严重      [单选题]
	选项
	小计
	比例

	严重
	65
	[image: image66.png]
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23.13%

	一般
	174
	[image: image68.png]


[image: image69.png]


61.92%

	不严重
	42
	[image: image70.png]


[image: image71.png]


14.95%

	本题有效填写人次
	281
	


第9题   你选择自习室的影响因素有哪些      [多选题]
	选项
	小计
	比例

	就近
	98
	[image: image72.png]


[image: image73.png]


34.88%

	自习室人较多，学习氛围浓厚
	57
	[image: image74.png]


[image: image75.png]


20.28%

	自习室人较少，环境安静
	182
	[image: image76.png]
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64.77%

	座位设施舒适
	91
	[image: image78.png]


[image: image79.png]


32.38%

	卫生环境较好
	103
	[image: image80.png]


[image: image81.png]


36.65%

	干扰因素较少
	193
	[image: image82.png]


[image: image83.png]


68.68%

	其他
	30
	[image: image84.png]
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10.68%

	本题有效填写人次
	281
	


第10题   你在寻找自习座位时需要花费的时间长度如何      [单选题]
	选项
	小计
	比例

	不耗费时间
	52
	[image: image86.png]
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18.51%

	5分钟之内
	89
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[image: image89.png]


31.67%

	5—10分钟
	87
	[image: image90.png]


[image: image91.png]


30.96%

	10分钟以上
	53
	[image: image92.png]
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18.86%

	本题有效填写人次
	281
	


第11题   你一周内是否有过找不到自习座位或10分钟时间以上才能找到座位的经历      [单选题]
	选项
	小计
	比例

	从来没有
	84
	[image: image94.png]
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29.89%

	1次
	60
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21.35%

	2—3次
	95
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33.81%

	3—5次
	37
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13.17%

	______次(请填其他次数)
	5
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1.78%

	本题有效填写人次
	281
	


第12题   你认为造成自习室资源浪费的原因有哪些      [单选题]
	选项
	小计
	比例

	个别学生自身素质偏低
	121
	[image: image104.png]
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43.06%

	资源本身布局不合理
	92
	[image: image106.png]
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32.74%

	资源管理不善
	68
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24.2%

	本题有效填写人次
	281
	


第13题   你对一间自习室的人数要求      [单选题]
	选项
	小计
	比例

	15人以内
	68
	[image: image110.png]
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24.2%

	15-30人
	127
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45.2%

	30-45人
	72
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25.62%

	45 人以上
	14
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4.98%

	本题有效填写人次
	281
	


第14题   你对学校的自习室满意吗      [单选题]
	选项
	小计
	比例

	非常满意
	25
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8.9%

	基本满意
	157
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55.87%

	一般
	82
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29.18%

	不满意
	17
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6.05%

	本题有效填写人次
	281
	


第15题   你认为自习室哪些方面需要改善      [多选题]
	选项
	小计
	比例

	桌椅舒适度
	141
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50.18%

	开放时间
	153
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54.45%

	座位数量
	124
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44.13%

	卫生环境
	143
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50.89%

	其他
	63
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22.42%

	本题有效填写人次
	281
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