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　　摘　要：针对大学生体质健康时效性问题，选取身高／标准体重、肺活量体重指数、台阶实验、立定跳

远、握力体重系数五项指标作为评价指标，利用层次分析法合理地确定各指标权重，建立灰色关联度综

合评价模型，比较了１０名大学男生的体质健康水平，并就此五项评价指标做了多元回归和响应曲面分

析。结果表明：灰色关联层次综合评价和回归分析客观地反映了个体之间的差异，并能准确地区分出大

学生体质健康水平。
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引 言

近年来，大学生的体质健康水平呈下降趋势。中国

大学生体质调查显示，２０１０年国民体质监测结果与

１９８５年相比，肺活量下降了近１０％；大学女生８００米跑、

男生１０００米跑的成绩分别下降了１０３％和１０９％，立

定跳远成绩分别下降了２７２厘米和１２９厘米；学生体

重过重或者过瘦［１２］。影响大学生的体质健康水平的原

因很多，对大学生体质健康的评价问题将为如何提高体

质健康水平有现实指导意义。

学生体质健康状况已经纳入对学校整体工作的评

价体系中，大学生的体质健康测试成为高等院校必须

完成的任务。各高校每年都会对在校大学生做体质健

康测试，将测试的结果反馈教育部，并及时公布。体质

测试主要包括身体形态、身体机能、运动能力等方面。

具体测试项目有：身高、体重、肺活量、立定跳远、握力、

坐位体前屈、台阶试验。大学生体质健康问题越来越

受到各界的关注，研究者已分析了影响大学生体质健

康的影响因素，如杨静［３］研究了武汉音乐学院大学生

体质健康评价模型与干预对策，对影响因素进行了阐

述和聚类分析，并采用主观赋权的直线式加权平均法

对体质健康进行了分析。尹迈曼［４］对大学生体质健康

测试的项目进行了研究和完善；石娟娟［５］通过对多种

测试项目作为模型构建的指标体系，运用判别分析及

数理统计的方法，对样本进行了多元判别，构建了分级

模型。

目前，大多数的研究都针对大学生体质健康评价给

予人为的赋权评价，再综合评价出各项目得分。对于体

质健康的评价还仅局限于分数对体质健康的评价，而对

于一套完善、科学的体质评价、评分体系的建立鲜有研

究。本文从分析体质测试项目上入手，研究文献［６］和

实际体育测试项目，寻找影响体质健康的 ５种测试指

标，并通过层次分析法确定各测试项目的权重。然后计

算学生各项测试成绩与标准模式的关联系数和关联

度［７１０］，客观反映学生个体间的差异。最后，拟合五项评

价指标对大学生体质健康结果的多元回归方程，并作响

应曲面分析，实现对大学生体质健康水平的综合评价和

科学分析。



１ 层次分析法

目前，各大院校对于体育测试项目的评分权重大部

分都是人为确定的，这就使得对学生的体质健康情况的

把握度不够。本文要确定各项指标对学生体质评分的

权重，但是在不同评价指标下对大学生体质健康的评分

影响的重要性不同，这就要求对各项指标下的得分进行

线性加权。现行的《大学生体质健康标准》对测试项目

的分类为：（１）身体形态（身高／标准体重）；（２）身体机
能（肺活量体重指数、台阶实验）；（３）运动能力（立定跳
远、握力体重系数）。本体质健康模型的指标因素共五

个，分别为：身高／标准体重、肺活量体重指数、台阶实
验、立定跳远、握力体重系数。

对于层次分析法，Ｓａａｔｙ等人用实验的方法比较了在
不同的标度下人们判断结果的准确性，实验结果也表明

采用１～９标度最为合适［１１］。为求出五项指标的权重分

配，本文根据Ｓａｔｔｙ提出的属性间相对重要性等级（表１）
构造比较判断矩阵，由经验确定同层各指标相对于上层

总目标两两重要性的关系。

表１ 属性间相对重要性等级表

尺度ａｉｊ 含义

１ ｃｉ与ｃｊ的影响相同
３ ｃｉ比ｃｊ的影响稍强
５ ｃｉ比ｃｊ的影响强
７ ｃｉ比ｃｊ的影响明显的强
９ ｃｉ比ｃｊ的影响绝对强

２，４，６，８ ｃｉ比ｃｊ的影响之比在上述两个相邻等级之间
１，１／２，…，１／９ ｃｉ与ｃｊ的影响之比为上面ａｉｊ的相反数

　　从心理学观点分析，分级太多会超越人们的判断能
力，既增加了判断的难度，又容易因此而提供不准确数

据，Ｓａａｔｙ等人建议采取对因子进行两两比较建立成比较
矩阵的方法。设有ｍ个目标方案或元素，根据重要性准
则，将这ｍ个目标两两进行比较，把第ｉ个目标对第ｊ个
目标的相对重要性记为 ａｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，３…，ｍ），这样构
造的ｍ阶矩阵用于求解各个目标关于某准则的优先权
重，成为权重解析判断矩阵，简称判断矩阵，记作 Ａ＝
（ａｉｊ）ｍ×ｍ。
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（１）首先，为了确定判断矩阵的合理性，需要对所构

造矩阵进行一致性检验。通过Ｍａｔｌａｂ求解［１２］所建立的

判断矩阵Ａ的最大特征值λｍａｘ＝５０２６４。一致性指标和

一致性比率分别为：

ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１

ＣＲ＝ＣＩＲＩ

其中，ＲＩ为平均随机一致性指标，Ｓａａｔｙ给出了相应的

ＲＩ值，相应的平均随机一致性指标ＲＩ见表２。
表２ 平均随机一致性指标ＲＩ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

０ ０ ０５２ ０８９ １１２ １２６ １３６ １４１ １４６

　　经过计算发现所得矩阵的一致性指标 ＣＩ＝

０００６６，一致性比率ｑｉｊ＝ａｉｊ／∑
５

ｋ＝１
ａｋｊ，即认为所建立的判

断矩阵可以接受。

（２）将判断矩阵 Ａ的元素按列作归一化处理，得矩

阵ｑｉｊ＝ａｉｊ／∑
５

ｋ＝１
ａｋｊ，则ｑｉｊ＝ａｉｊ／∑

５

ｋ＝１
ａｋｊ中各元素为：

ｑｉｊ＝ａｉｊ／∑
５

ｋ＝１
ａｋｊ。

（３）将Ｑ的元素按行相加，记 ａ１ ＝∑
５

ｊ＝１
ｑｉｊ，得向量

ａ＝（ａ１，ａ２，…，ａ５）
Ｔ。

（４）对向量 ａ作归一化处理，得出权重向量 ω＝

（ω１，ω２，…，ω５）
Ｔ，其中

μｉ＝ａｉ÷∑
５

ｋ＝１
ａｋ ＝［０１，０１，０１７５，０４５，０１７５］

Ｔ

此权重的求解过程可以通过Ｍａｔｌａｂ编程求解得出，

归一化后可得身高／标准体重、肺活量体重指数、台阶实

验、立定跳远、握力体重系数五项指标的权重分别为：

０１、０１、０１７５、０４５、０１７５，其中立定跳远的权重最大，

表明立定跳远在体质健康评价中对评价结果的影响最

重，学校及其有关部门若想量化提高学生体质健康水

平，可加强在此方面的训练，其体质健康水平综合评价

层次结构及层次权重如图１所示。

２ 灰色关联度综合评价模型

２１ 确定标准模式的指标集

实际中，经常需要对系统相关的因素进行分析研

究，即分析各相关因素哪些对系统是主要的，哪些是次

要；哪些是直接的，哪些是间接的等。统计分析中的相

关分析是分析研究各因素之间关联程度的一种有效方

法，但它往往是需要有大量的统计数据，计算量大，而且
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图１ 体质健康水平综合评价层次结构及各层次权重

可能会出现反常情况，为此，针对灰色系统采用关联度

分析的方法研究相应的问题。

针对于本文大学生体质健康的评价问题，首先寻找

到一个各测试项目标准模式值，将各个学生的测试项目

成绩与标准模式值进行灰色关联度分析，再通过加权得

到综合关联度，通过比较关联度的大小，达到对大学生

体质健康的科学评价。

根据现行《大学生体质健康标准》，用身体形态，身

体机能，运动能力三个方面对大学生的体质健康进行评

价，身体形态用克托莱指数［１３］（体重 Ｗ／身高 Ｈ×

１０００），克托莱指数是反映人身体形态发育水平和匀称

程度的有效指标，为了建立一个简便、直观又能客观反

应学生形态匀称度的指数标准，本文采用个体克托莱指

数与同龄同性别的平均指数的比值作为新的指数，用这

个新的指数评价大学生的身体形态，所以标准模式指标

数设为１，即个体Ｗ／Ｈ与平均Ｗ／Ｈ（１９岁以上克托莱指

数趋于稳定，其值为３４７）的比值越趋近于１表示此个体

身体形态越匀称。身体机能用肺活量体重指数和台阶

指数表示，这两个指标越趋近于极值表示身体机能越

好，所以采用同龄同性别的测试极值作为其标准模式

值。本文选择立定跳远和握力体重指数两个指标表示

运动能力，这两个指标都是越趋于极值就越能体现其

运动能力越强，他们的标准模式值也采用同龄同性别

的测试极值表示。本文随机抽取了２０１３年大学生数

学建模竞赛试题中１０名大学男生体质健康测试数据

为例（表３）。
表３ １０名大学男生的各指标测试原始成绩

学号 身高（ｃｍ） 体重（ｋｇ） 身高／标准体重 肺活量 肺活量体重指数 台阶测试 立定跳远 握力体重指数

ｘ１ １８３５０ ６５２０ １０２４０ ３６７０００ ５６２９ ７４００ ２３０ ４９００
ｘ２ １６７５０ ５６１０ ０９６５２ ２７０４００ ４８２０ ４７００ ２００ ３８４０
ｘ３ １６９３０ ６１４０ １０４５２ ４６０２００ ７４９５ ５２００ ２１１ ４６６０
ｘ４ １７３５０ ５８５０ ０９７１７ ４６８５００ ８００９ ３２００ ２２１ ３８４０
ｘ５ １６９６０ ６３００ １０７０５ ２９５０００ ４６８３ ４８００ ２３４ ５８３０
ｘ６ １６７５０ ５７００ ０９８０７ ４０３７００ ７０８２ ５６００ １９２ ３６８０
ｘ７ １６８１０ ５８９０ １００９８ ４１７６００ ７０９０ ５５００ ２１６ ５９５０
ｘ８ １７２７０ ８５８０ １４３１７ ４０５８００ ４７３０ ９９００ ２６１ ３９１０
ｘ９ １７９２０ ５６８０ ０９１３４ ５４１１００ ９５２６ ５０００ ２１８ ３８３０
ｘ１０ １７５００ ７２２０ １１８９０ ４１０７００ ５６８８ ５１００ ２４２ ４４５０

标准模式ｗ０ １ １０５ １００ ２９ １００

２２ 评价模型的建立与求解

（１）对表３的数据进行规范化处理
为保证建立模型的质量和系统分析的正确性，对采

集来的原始数据一般需进行预处理，使其消除量纲和具

有可比性，即在关联度计算之前，对各要素的原始数据

作初值变换或均值变换等，然后利用变换后所得数据作

关联度计算。本文采用原始数据与标准数据之比消除

量纲。其标准模式为：

ｘ０ ＝（ｘ０（１），ｘ０（２），ｘ０（３），ｘ０（４），ｘ０（５））＝
（１，１０５，１００，２９，１００）

对数据进行无量纲化处理

ｘｉ（ｋ）＝
ｍｉｎ｛ｘｉ（ｋ），ｘ０（ｋ）｝
ｍａｘ｛ｘｉ（ｋ），ｘ０（ｋ）｝

其中，ｉ＝０，１，２…１０，ｋ＝１，２，…，５。
（２）计算各指标与标准模式指标的关联系数

本系统只有一个因子ｘ０，属于单因子情况，ｘ０受到

多种因素 ｘｉ（ｉ＝１，２，…，１０）的影响，一种利用因素 ｘｉ
对因子ｘ０的灰关联度来表示ｘｉ对ｘ０影响大小的方法即

称为灰关联分析。系统行为因子ｘ０的参考数列为：

ｘ０ ＝｛ｘ０（ｋ）｜ｋ＝１，２，…，５｝＝

（ｘ０（１），ｘ０（２），…，ｘ０（５））

相关因素为ｘｉ（ｉ＝１，２，…，１０），即比较数列为：

ｘｉ＝｛ｘｉ（ｋ）｜ｋ＝１，２，…，５｝＝

（ｘｉ（１），ｘｉ（２），…，ｘｉ（５））

则参考数列对于各比较数列间的绝对差为：

Δｉ（ｋ）＝ ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）（ｋ＝１，２，…，５；１≤ｉ≤１０）

记Δｉ ＝（Δｉ（１），Δｉ（２），…，Δｉ（１０）），称之为差数

列。于是定义比较数列ｘｉ对参考数列 ｘ０在第 ｋ点的灰

关联系数为：
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γ（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ））＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
Δｉ（ｋ）＋αｍａｘｉ ｍａｘｋ Δｉ（ｋ）

Δｉ（ｋ）＋αｍａｘｉ ｍａｘｋ Δｉ（ｋ）

其中，常数α∈ ０，[ ]１，称为分辨率系数。显然，当α越

大时，分辨率越大；当 α越小时，分辨率越小，一般情况

取α＝０５。对已规范化、量纲化后的体质项目测试数据

与标准模式进行灰色关联计算，结果见表４。
表４ 各项目的关联系数

学号

ｘｉ

身高／标
准体重

Ｒ１１

肺活量体

重指数

Ｒ２１

台阶

测试

Ｒ２２

立定

跳远

Ｒ３１

握力体

重指数

Ｒ３２
ｘ１ ０８６１７ ０４２７９ ０５８４４ ０６４６０ ０４０３５
ｘ２ ０９８０４ ０３８８６ ０３９３８ ０５３６１ ０３５６７
ｘ３ ０８１６０ ０５５８２ ０４１９１ ０５７１７ ０３９１９
ｘ４ １００００ ０６０９４ ０３３３３ ０６０８６ ０３５６７
ｘ５ ０７６７３ ０３８２７ ０３９８６ ０６６４１ ０４５６０
ｘ６ ０９７３１ ０５２３０ ０４４１８ ０５１２８ ０３５０５
ｘ７ ０８９５３ ０５２３６ ０４３５９ ０５８９５ ０４６３８
ｘ８ ０４１４６ ０３８４７ ０９４６８ ０８１９６ ０３５９４
ｘ９ ０８４８２ ０８３４８ ０４０８６ ０５９７０ ０３５６３
ｘ１０ ０５９９９ ０４３１１ ０４１３８ ０７０３７ ０３８２２

　　（３）计算综合关联系数Ｒ

计算“身体形态／身体机能／运动能力”各指标的关

联系数Ｒｌ（ｌ＝１，２，３）及综合关联度Ｒ（表５）。

Ｒｌ＝（Ｒｌ１，Ｒｌ２，…Ｒｌｍ）（μｌ１，μｌ２，…μｌｍ）
Ｔ

其中，ｍ为“身体形态／身体机能／运动能力”各指标下层

指标的个数，（μｌ１，μｌ２，…μｌｍ）
Ｔ为ｍ个指标的权重。

“身体形态”指标的关联系数Ｒ１ ＝Ｒ１１。

“身体机能”指标的加权关联系数为：

Ｒ２ ＝（Ｒ２１ Ｒ２２）（
４
１１

７
１１）

Ｔ

“运动能力”指标的加权关联系数为：

Ｒ３ ＝（Ｒ３１ Ｒ３２）（
１８
２５

７
２５）

Ｔ

“身体形态、身体机能、运动能力”综合关联系数为：

Ｒ＝（Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３）（０１０２７５０６２５）
Ｔ

表５ 各指标关联系数及综合关联度

学号

ｘｉ
身体形态

Ｒ１
身体机能

Ｒ２
运动能力

Ｒ３
综合关联度

Ｒ
ｘ１ ０８６１７ ０５２７５ ０５７８１ ０５９２５
ｘ２ ０９８０４ ０３９１９ ０４８５９ ０５０９５
ｘ３ ０８１６０ ０４６９７ ０５２１４ ０５３６６
ｘ４ １００００ ０４３３７ ０５３８１ ０５５５６
ｘ５ ０７６７３ ０３９２８ ０６０５８ ０５６３４
ｘ６ ０９７３１ ０４７１３ ０４６７４ ０５１９
ｘ７ ０８９５３ ０４６７８ ０５５４３ ０５６４６
ｘ８ ０４１４６ ０７４２４ ０６９０７ ０６７７３
ｘ９ ０８４８２ ０５６３６ ０５２９６ ０５７０８
ｘ１０ ０５９９９ ０４２０１ ０６１３７ ０５５９１

　　按照综合关联度的大小得到１０名学生的体质健康

水平由优到劣的排名：ｘ８，ｘ１，ｘ９，ｘ７，ｘ５，ｘ１０，ｘ４，ｘ３，ｘ６，ｘ２。

该方法还可以将划分优、良、中、及格各评价等级的原始分

数加入到学生成绩中，一起进行综合关联系数的计算，最

后可以利用其关联系数作为各评价等级划分的标准。

３ 回归分析和响应曲面

进一步分析得到，身高／标准体重、肺活量体重指

数、台阶实验、立定跳远、握力体重系数五项与综合关联

度的关系，由此可以建立多元回归模型作进一步判断。

首先通过ＭＡＴＬＡＢ拟合工具箱简单拟合，发现拟合

曲线中二次拟合效果较好，基于回归分析，设综合关联度

为Ｓ，身高／标准体重为ｐ，肺活量体重指数ｑ，台阶实验为

ｍ，立定跳远为ｎ，握力体重系数为ａ，则回归模型为：

Ｓ＝ｃ１＋ｃ２ｎ＋ｃ３ａ＋ｃ４ｐ
２＋ｃ５ｑ

２＋

ｃ６ｍ
２＋ｃ７ｎ

２＋ｃ８ａ
２＋ε

其中，ｃ１，ｃ２，…，ｃ８为未知参数，ε服从正态分（０，μ
２）。

根据ｐ，ｑ，ｍ，ｎ，ａ，ｓ的数据，利用 ＭＡＴＬＡＢ编程

得到回归模型的各系数，即求得多元回归模型为：

Ｓ＝－０１８８４＋１２８８７ｎ＋０５７２７ａ＋０４６８ｐ２＋

００７４３ｑ２＋０１６４８ｍ２－０７４４７ｎ２－０３４８１４ａ２

观察 ＭＡＴＬＡＢ中的检验统计量为：０９９７７，１２４２５４０，

０００８０，０００００，分析可知，Ｒ２ ＝０９９７７，说明因变量Ｓ的

９９７７％可以用模型确定，Ｆ＝１２４２５４０远超过它的临界

值，Ｐ＝０００８０数值较小，说明该回归模型是合理的。

就２个特别重要的因素对得分 Ｓ作响应曲面，取

ｐ＝０８１５６，ｑ＝０５０６４，ｍ＝０４７７６，则对ｎ，ａ作对Ｓ的

响应曲面（图２）。

图２ 立定跳远和握力体重指数对综合关联度的响应曲面

由图２可知，综合关联度和立定跳远以及握力体重

指数都有密切的联系，就立定跳远和握力体重指数都大

于零分析，在立定跳远指标不变的情况下，增加握力体

重指数会使综合关联度增加；同理，在握力体重指数指

标不变的情况下，增加立定跳远的指数［１４１５］，也会使综

合关联度增加，且由计算可得，该问题的最优点为（ｎ，ａ）

＝（０８６５２，０５９４８），最优解为Ｓ＝０６２７３。
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４ 结束语

在大学生体质健康水平评价过程中存在着标准区

分度不够，综合评价中原始测试数据信息丢失的问题，

本文通过确定测试项目权重、建立灰色关联评价模型，

计算学生各项目成绩与标准模式的关联系数和关联度，

对学生的体质健康水平进行了科学、准确的综合评价，

并对此评价指标做了多元回归和响应曲面分析，客观的

反映了个体学生的差异。亦可以通过模糊综合评判法

确定学生各测试项目的动态加权函数，再通过综合指标

函数对学生的体质健康进行评价。灰色关联层次分析

法和响应曲面的分析也可以用于对水质、风险评估等评

价类问题中。

该问题的解决有利于广大大学生以及家长客观、准

确的了解学生的健康水平，督促学生积极参加体育锻

炼，并为决策者提供更准确的学生的体质健康信息，具

有重要的现实意义。
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