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摘 　要 　人体体质各测试指标与人体综合体质之间存在着复杂的非线性关系 ,为了客观准确的评价人体体质的综

合水平 ,选取体质各测试指标作为输入 ,基于体质研究专家经验的体质综合评价结果为期望输出 ,引入人工神经网

络 BP 网络模型建立了体质综合评价模型。实际应用结果表明 ,所建立的体质综合评价模型拟合精度高 ,评价效果

好 ,能较真实地反映人体体质的综合水平。
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Abstract 　BP network model of the artificial nerve network was introduced to do the quantitative res earch to the com2
prehensive evaluation of human body constitution. In view of complicated and nonlinear relation between constitution

items and body comprehensive constitution , the constitution items were taken as the input and the exp ert’s comprehen2
sive evaluation of human body constitution was taken as a desired output for modeling the comprehensive evaluation of

human body constitution. The modeling res ult indicated that the BP network model not only has high precision of fit , but

als o has good prediction effect . BP network model can really reflect the comprehensive constitution of human body. A

new approach for the quantitative res earch of the comprehensive evaluation for human body constitution was provided.
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　　体质综合评价是指在对人体体质各项指标进行

定量描述的基础上 ,对人体体质状况所进行的全面

综合判断[1 ] 。随着社会经济的发展和科学技术的

日益进步 ,国家对国民体质总体水平日益关心和重

视 ,人们对改善自身体质状况、提高健康水平和生活

质量的要求也愈加强烈。对体质综合评价方法进行

研究 ,对体质做出科学、客观、准确的综合评价具有

现实意义。

笔者在进行体质测试方面的研究中发现 ,国内

外现有的体质综合评价方法存在评价结果不够客

观 ,准确性差等问题。为此 ,本研究提出了基于人工

神经网络的体质综合评价模型。

1 　现有体质综合评价方法存在的问题

依据“中国国民体质监测系统”进行体质综合评

定时 ,只是将评价体质的各项指标的测试结果 (评

分)进行简单相加 ,将总分与评分标准 (表 1) 进行对

比得出评价结果。现行的体质综合评价方法存在着

不可忽视的问题 ,现举例说明如下。表 2 为一受试

者各项指标的测试成绩。从总分 (满分为 60 分)看 ,

该受试者综合体质成绩为良好。而对各单项成绩进

行分析后发现 :人体几个重要指标的测试成绩 ,即反
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映小脑平衡能力的闭眼单脚站立成绩、反映心脏功

能的台阶试验成绩和反映大脑反应速度的反应时成

绩均为 3 分 ,说明该受试者的实际综合体质并不是

良好。显然 ,如果仅仅是将各项指标的测试成绩进

行简单相加作为体质综合评价的依据是不科学的。

表 1 　现行的体质综合评价等级

Table 1 　The grade of the constitution
comprehensive evaluation

等级 优 良 中 合格 差

分数 (满分 60) 54～60 48～53 42～47 36～42 36 以下

表 2 　一受试者体质测试成绩

Table 2 　The testing results of the constitution

序号 测试项目 结果 成绩

1 身高 ,体重/ (cm ,kg) 17515 ,66 5

2 坐位体前屈/ cm 1712 4

3 握力/ N 560 5

4 背肌力/ N 1 450 5

5 纵跳高度/ cm 5511 4

6 闭眼单足站立时间/ s 25 3

7 俯卧撑 (仰卧起坐) / 个 23 4

8 往返跑时间/ s 1214 4

9 肺活量/ mL 4 550 5

10 台阶试验指数 4515 3

11 简单反应时/ s 0139 3

12 综合反应时/ s 0128 3

总分 48

等级 良

从现行的评分等级标准可以看出 ,在综合评价

中反映体质的各项指标所占权重相同 ,但实际上各

指标对人的工作、学习、心理健康、身体健康等的影

响程度是不同的 ,权重亦应有所不同。因此如果只

是将各项指标的测试结果进行简单相加来对体质进

行综合评价 ,是不科学的。

将体质各项指标的评分结果简单相加 ,进行综

合体质评价的方法 ,称之为体质综合评价的简单求

和法。目前还有一种体质综合评价的方法 ,即针对

简单求和法存在的弱点 ,适当考虑各指标的权重进

行体质综合评价 ,称之为体质综合评价的加权求和

法。所谓指标的权重 ,是指指标的相对重要程度 ,它

是根据各项指标在反映体质综合素质方面所起作用

的大小 ,来确定其在体质综合评价中所占有的比

例[2 ] 。权重的确定原则是 ,让受先天遗传因素影响

较大的形态类指标享有较小的权重 ,适当削减它们

在综合评价中的价值和地位 ;而让那些通过后天环

境、营养、锻炼可以明显改善其状况的机能类和运动

能力类指标享有较大的权重 ,适当提高它们在综合

评价中的价值和地位。权重比例的设计目前主要有

2 种方案 :

方案 1 　运动能力和素质类指标∶机能类指标∶

形态类指标 = 4∶3∶3

方案 2 　运动能力和素质类指标∶机能类指标∶

形态类指标 = 5∶3∶2

加权求和法虽将体质指标中的形态指标、机能

指标、运动能力和素质指标区别对待 ,较之将各种指

标等量齐观虽然有所进步 ,但同一类指标仍具有相

同的权值 ,比如 ,运动能力和素质类指标中的反应时

和握力具有相同的权值。在现代社会 ,一般认为反

映衰老程度的反应时应该比反映手、臂部肌肉力量

的握力更重要一些。因此 ,将同类指标同等看待仍

然是不够科学的。

2 　基于人工神经网络的体质综合评价方法

国家规定的各项评价指标 ,虽然已经考虑了影

响人体综合素质的各个方面 ,但是各项指标的影响

程度是不同的 ,即各测试指标对综合体质影响的权

重不一 ,且与综合身体素质之间存在着复杂的非线

性关系。人工神经网络技术是解决复杂非线性映射

的首选方法。为此 ,考虑采用人工神经网络 BP

(back propagation)网络模型来建立一个更为科学合

理的“体质综合评价模型”。

211 　人工神经网络 BP 网络模型

BP 神经网络模型是人工神经网络的重要模型

之一 ,应用非常广泛。如果把 BP 网络看成一个从

输入到输出的映射 ,则这个映射是一个高度非线性

的映射。如果网络的输入层神经元个数为 n ,输出

层神经元个数为 m ,则该网络是从 R n 到 R m 的映

射 ,即有 : G∶R n →R m 。

BP 网络模型的反向传播算法实质是将一输入/

输出问题转变为一个非线性优化问题 ,即以网络连

接权矩阵ω为变量 ,误差函数 E (ω) 为目标的多元

极小值问题。BP 反向传播算法主要包含 2 个过程 :

一是由学习样本、网络权值ω从输入层 →隐含层 →

输出层逐次算出各层节点的输出 ;二是反过来由期

望输出与计算输出偏差构成误差函数 E (ωK) 。本

研究采用梯度下降法调节网络权值 ,即ωK + 1 = ωK
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+η( - 5 E/ 5ωK) 使误差函数 E (ωK + 1 ) 减小。2 个

过程反复交替 ,直到收敛为止[3 ,4 ] 。

212 　体质综合评价的 BP 网络模型的建立

体质各项测试指标的测试结果 (采用清华大学

研制的“体质测试系统”对清华大学 500 名学生进行

体质测试得出) 作为 BP 网络模型的输入变量 X ,体

质综合评价成绩作为期望输出变量 Y ,即采用输入

层节点数 n = 12 ,输出层节点数 m = 1 ,隐含层节点

数 r = 12 的三层 BP 网络模型。网络模型结构见

图 1。

图 1 　BP网络模型结构简图

Fig. 1 　The structure of BP network model

具体的体质测试指标为 :身高/ 体重 ( X1) ,肺活

量( X2) ,台阶试验 ( X3 ) ,坐位体前屈 ( X4 ) ,握力

　　

( X5) ,纵跳高度 ( X6) ,往返跑时间 ( X7) ,仰卧起坐/

俯卧撑 ( X8) ,背肌力 ( X9) ,闭眼单脚站立 ( X10) ,简

单反应时 ( X11) , 综合反应时 ( X12)等。各测试指标

的测试数据依据“中国国民体质监测系统”中的评分

标准进行评分 ,以此作为 BP 神经网络的输入变量。

BP 网络模型的期望输出值应是受试者体质综

合评价的“真值”,经过分析 ,并向体质研究专家咨

询 ,决定由专家评定受试者的体质综合成绩 ,以该成

绩作为网络的期望输出值 Y1 。

该BP 网络模型的训练应是一个大样本的训

练 ,在训练中使用的数据越多越全面 ,则其中所蕴含

的事物本身的规律性就越强 ,利用人工神经网络从

中所抽取的函数关系就越具有普遍性 ,因而就越准

确。本研究选取 500 名在校学生作为样本进行测

试 ,其中男同学 350 人 ,女同学 150 人。测试数据分

学习样本和检验样本。学习样本用来建立网络模

型 ,检验样本对网络模型进行检验。对男、女同学分

别建立网络模型。学习样本和检验样本的部分数据

见表 3。

表 3 　学习样本和检验样本部分数据

Table 3 　The part data of study sample and test sample

样本 序号
身高

体重
肺活量

台阶

试验
体前屈 握力

纵跳

高度
往返跑 俯卧撑 背肌力

单脚

站立

简单

反应时

综合反

应时

专家①

评价

学习样本 1 5 4 3 2 3 3 4 5 2 2 3 3 37

2 5 3 4 2 3 5 5 3 2 1 3 3 38

3 5 3 2 2 3 4 4 4 2 5 3 1 36

4 5 4 3 3 1 3 3 3 1 5 2 3 37

5 5 2 3 1 1 1 2 4 1 2 2 3 25

6 3 4 2 2 2 3 3 2 1 2 3 3 30

7 5 5 1 4 3 4 4 3 1 2 3 3 36

8 5 5 1 2 3 5 3 4 2 5 3 3 40

9 3 5 3 3 3 4 4 3 2 2 3 1 35

10 3 2 3 3 3 4 4 4 1 5 3 3 36

11 3 2 2 2 3 2 3 3 2 5 3 3 30

12 5 3 4 4 3 5 4 3 2 4 3 3 44

检验样本 13 3 3 2 3 1 4 4 3 1 2 2 3 32

14 3 3 3 1 3 4 3 3 2 2 3 4 35

15 1 4 2 3 3 4 3 5 3 1 3 3 35

16 5 4 3 4 2 3 3 4 1 2 1 3 34

　　注 : ①体质研究专家评定的体质综合成绩。

　　BP 网络模型中的学习速率η在 (0 ,1) 内取值 ,

初始权值在 ( - 1 ,1)之间随机产生 ,误差水平ε为网

络训练收敛的条件。网络训练的结束条件以训练次

数来决定 ,训练次数以网络的计算精度不再提高为

主要依据。

BP 网络训练完成后需用检验样本数据对其评

价精度进行检验 ,部分检验结果见表 4。BP 网络模

型评价值与专家评价值的相对误差的最大值为
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214 % ,平均值为 017 %。结果表明所建立的体质综

合评价 BP 网络模型满足使用要求 ,且具有较高的

评价精度。

表 4 　部分检验样本数据对 BP网络模型的检验结果

Table 4 　The test result of part data of test samples for BP network model

序号
身高

体重
肺活量

台阶

试验
体前屈 握力

纵跳

高度
往返跑 俯卧撑 背肌力

单脚

站立

简单

反应时

综合

反应时

专家

评价

网络

评价①

相对误

差②/ %

1 3 3 2 3 1 4 4 3 1 2 2 3 3210 3119 013

2 3 3 3 1 3 4 3 3 2 2 3 4 3510 3511 013

3 1 4 2 3 3 4 3 5 3 1 3 3 3510 3515 114

4 5 4 3 4 2 3 3 4 1 2 1 3 3410 3315 115

　　注 : ①将体质各项指标的评分结果作为输入 ,利用建立的人工神经网络模型而得到的体质综合评价值 ;

②将网络模型评价值与专家评价值进行计算比较而得到的相对误差。

3 　体质综合评价模型的实际应用

体质综合评价 BP 网络模型建立完成后 ,在实

际的体质测试中进行了应用 ,并与体质综合评价的

简单求和法、加权求和法进行了对比分析 ,数据见

表 5。

表 5 　3 种体质综合评价结果与专家评价结果的对比

Table 5 　The comparison of evaluation value of the three
kinds of constitution comprehensive evaluation
method and the constitution expert

评价方法

男 女

相对误差

平均值/ %

标准差/

%

相对误差

平均值/ %

标准差/

%

简单求和法 415 216 516 314

加权求和法 217 116 315 215

BP 网络模型法 018 015 019 016

　　注 :在 100 个测试样本的基础上计算得到

从表 5 可知 ,BP 网络模型法的评价结果与专家

评价值的相对误差平均值和标准差均小于其他 2 种

方法 ,说明 BP 网络模型法的评价精度较高。

4 　结束语

1) 应用人工神经网络技术建立了体质综合评

价的 BP 网络模型 ,应用结果表明 ,该方法的评价精

度较高。

2) 依据体质研究专家经验评分建立的体质综

合评价模型 ,从模糊理论的意义上 ,解决了体质各测

试指标对体质综合评价结果影响权重的合理分配

问题。
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