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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１０３％和１０９％，立

定跳远成绩分别下降了２７２厘米和１２９厘米；学生体

重过重或者过瘦［１２］。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［７１０］，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＝５０２６４。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 ０５２ ０８９ １１２ １２６ １３６ １４１ １４６

　　经过计算发现所得矩阵的一致性指标 ＣＩ＝

０００６６，一致性比率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 ＝［０１，０１，０１７５，０４５，０１７５］

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：

０１、０１、０１７５、０４５、０１７５，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

２１ 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 １８３５０ ６５２０ １０２４０ ３６７０００ ５６２９ ７４００ ２３０ ４９００
ｘ２ １６７５０ ５６１０ ０９６５２ ２７０４００ ４８２０ ４７００ ２００ ３８４０
ｘ３ １６９３０ ６１４０ １０４５２ ４６０２００ ７４９５ ５２００ ２１１ ４６６０
ｘ４ １７３５０ ５８５０ ０９７１７ ４６８５００ ８００９ ３２００ ２２１ ３８４０
ｘ５ １６９６０ ６３００ １０７０５ ２９５０００ ４６８３ ４８００ ２３４ ５８３０
ｘ６ １６７５０ ５７００ ０９８０７ ４０３７００ ７０８２ ５６００ １９２ ３６８０
ｘ７ １６８１０ ５８９０ １００９８ ４１７６００ ７０９０ ５５００ ２１６ ５９５０
ｘ８ １７２７０ ８５８０ １４３１７ ４０５８００ ４７３０ ９９００ ２６１ ３９１０
ｘ９ １７９２０ ５６８０ ０９１３４ ５４１１００ ９５２６ ５０００ ２１８ ３８３０
ｘ１０ １７５００ ７２２０ １１８９０ ４１０７００ ５６８８ ５１００ ２４２ ４４５０

标准模式ｗ０ １ １０５ １００ ２９ １００

２２ 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））＝
（１，１０５，１００，２９，１００）

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＝０５。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 ０８６１７ ０４２７９ ０５８４４ ０６４６０ ０４０３５
ｘ２ ０９８０４ ０３８８６ ０３９３８ ０５３６１ ０３５６７
ｘ３ ０８１６０ ０５５８２ ０４１９１ ０５７１７ ０３９１９
ｘ４ １００００ ０６０９４ ０３３３３ ０６０８６ ０３５６７
ｘ５ ０７６７３ ０３８２７ ０３９８６ ０６６４１ ０４５６０
ｘ６ ０９７３１ ０５２３０ ０４４１８ ０５１２８ ０３５０５
ｘ７ ０８９５３ ０５２３６ ０４３５９ ０５８９５ ０４６３８
ｘ８ ０４１４６ ０３８４７ ０９４６８ ０８１９６ ０３５９４
ｘ９ ０８４８２ ０８３４８ ０４０８６ ０５９７０ ０３５６３
ｘ１０ ０５９９９ ０４３１１ ０４１３８ ０７０３７ ０３８２２

　　（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）（０１０２７５０６２５）
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 ０８６１７ ０５２７５ ０５７８１ ０５９２５
ｘ２ ０９８０４ ０３９１９ ０４８５９ ０５０９５
ｘ３ ０８１６０ ０４６９７ ０５２１４ ０５３６６
ｘ４ １００００ ０４３３７ ０５３８１ ０５５５６
ｘ５ ０７６７３ ０３９２８ ０６０５８ ０５６３４
ｘ６ ０９７３１ ０４７１３ ０４６７４ ０５１９
ｘ７ ０８９５３ ０４６７８ ０５５４３ ０５６４６
ｘ８ ０４１４６ ０７４２４ ０６９０７ ０６７７３
ｘ９ ０８４８２ ０５６３６ ０５２９６ ０５７０８
ｘ１０ ０５９９９ ０４２０１ ０６１３７ ０５５９１

　　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＝－０１８８４＋１２８８７ｎ＋０５７２７ａ＋０４６８ｐ２＋

００７４３ｑ２＋０１６４８ｍ２－０７４４７ｎ２－０３４８１４ａ２

观察 ＭＡＴＬＡＢ中的检验统计量为：０９９７７，１２４２５４０，

０００８０，０００００，分析可知，Ｒ２ ＝０９９７７，说明因变量Ｓ的

９９７７％可以用模型确定，Ｆ＝１２４２５４０远超过它的临界

值，Ｐ＝０００８０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＝０８１５６，ｑ＝０５０６４，ｍ＝０４７７６，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［１４１５］，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）

＝（０８６５２，０５９４８），最优解为Ｓ＝０６２７３。
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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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