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摘  要 

为科学评估基层部队军人的体能素质，取耐力中的徒手五公里跑，速度中的百米跑，力量中的引体向上(单
杆一)作为军人体能考核评价的指标，根据模糊数学中模糊聚类分析法，应用统计量确定最佳分类方式。

结果表明：按照体能素质，基层连队战士可分为5类，该结果为基层部队战士体能素质的综合评价提供

了理论依据。 
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Abstract 
In order to scientifically evaluate the physical fitness of soldiers in grass-roots company, the 
five-kilometer run with bare hands in endurance, the 100-meter run with speed and the pull-up of 
strength (single pole one) are taken as the evaluation indexes of military physical fitness. Accord-
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ing to the fuzzy clustering analysis method in fuzzy mathematics, the best classification method is 
determined by using statistics. The results show that the grass-roots company soldiers can be di-
vided into five categories according to their physical qualities. The results provide a theoretical 
basis for the comprehensive evaluation of the physical qualities of grass-roots company soldiers. 
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1. 引言 

体能素质是军人综合素质的重要组成部分，是军人军事技能的基础，是评价军人综合素质的重要指

标，体能素质的高低直接影响部队的整体战斗力水平的发挥和提高。在对军人体能素质的评价中，可能

碰到这样的问题：当战士们的体能成绩差别较小，不容易区分类别、分类界限模糊时，如何根据现有的

体能数据合理地对战士分类，客观地评价战士们的体能素质？ 
本文的研究目标是以某基层部队战士的体能考核评价为例，考虑战士体能的三个方面——耐力、速

度、力量，应用模糊聚类分析法[1]-[9]，解决当战士们的体能成绩差别较小时，如何根据体能素质对其进

行分类的问题。这为战士们体能素质的综合评价提供理论依据和参考，使得对基层连队战士的体能素质

评价更加合理、公正、客观。 

2. 模糊聚类分析方法 

2.1. 数据标准化[1] [5] 

设论域 { }1 2, , , nU x x x= � 为被分类的对象，每个对象又包含 m 个指标，可表示为 

( ) ( )1 2, , , , 1, 2, ,i i i imx x x x i n= =� � 。于是得到原始数据矩阵为 

11 12 1

21 22 2

1 2

m

m

n n nm

x x x
x x x

x x x
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一般说来，在实际问题中，不同数据有不同的量纲。为了使有不同量纲的数也能进行比较，需要对

数据进行适当的变换，从而消除量纲的影响。但即使经过变换后消除了量纲，得到的新数据也不一定都

在区间 [ ]0,1 上。因此，需要对数据进行标准化。这里所说的数据标准化，就是要根据模糊矩阵的要求，

将数据压缩到区间 [ ]0,1 上。 
通常需要作如下两个变换步骤： 
1) 平移–标准差变换 

( )     1, 2, , ; 1, 2, ,ik k
ik

k

x x
x i n k m

s
−′ = = =� � ,                       (1) 
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其中 ( )2

1 1

1 1,
1

n n

k ik k ik k
i i

x x s x x
n n= =

= = −
−∑ ∑ 。这样经过变换后，每个变量的均值为 0，标准差为 1，且实现

了消除量纲影响的目的。但是，这样得到的 ikx′ 还不一定在区间 [ ]0,1 上。因此，转入到下一步。 

2) 平移–极差变换 

{ }
{ } { } ( )1

11

min
     1, 2, ,

max min
ik iki n

ik
ik iki ni n

x x
x k m

x x
≤ ≤

≤ ≤≤ ≤

′ ′−
′′ = =

′ ′−
� ,                   (2) 

显然有 0 1ikx′′≤ ≤ ，从而实现了数据标准化的目的。 

2.2. 建立模糊相似矩阵[1] [5] 

设论域 { } { }1 2 1 2, , , , , , ,n i i i imU x x x x x x x= =� � ，按照传统聚类分析方法确定相似系数，并建立模糊相

似矩阵， ix 与 jx 的相似程度记为 ( ),ij i jr R x x= 。确定 ijr 的方法主要包括：传统聚类分析的相似系数法、

距离法以及其他方法。实际问题中具体用什么方法，我们可根据问题的性质，选取其中一个公式进行计

算 ijr 。本文采用相似系数法中的夹角余弦法计算，其中夹角余弦法的计算公式为 

1

2 2

1 1

,   , 1, 2, ,

m

ik jk
k

ij m m

ik jk
k k

x x
r i j n

x x

=

= =

⋅
= =

⋅

∑

∑ ∑
� .                       (3) 

2.3. 聚类[1] [5] 

动态聚类的求解方法有许多，最常见的是如下两大类方法：一是基于模糊等价矩阵聚类方法，二是

直接聚类法。其中直接聚类法是指：在建立模糊相似矩阵之后，不去求传递闭包，也不用 Boole 矩阵法，

而是直接从模糊相似矩阵出发，求得聚类情况。但是这种方法适用于矩阵的阶数不高的情形。 当矩阵的

阶数较高时，可借助计算机的强大的计算功能，使用传递闭包法分类，还是非常高效的。 

2.4. 最佳阀值λ 的确定[1] [5] 

在模糊聚类分析中，对于不同的 [ ]0,1λ ∈ ，可得到不同的分类，从而形成一种动态分类情况，这对

全面了解样本的分类情况是比较形象和直观的。但在许多实际问题中需要选择某个阀值 λ ，确定样本的

一个具体分类。这就提出了如何确定阀值 λ 的问题。现在介绍下面两种方法[3]。 
1) 按照实际需要，根据动态聚类情况，调整λ 的值以得到适当的分类，而不需要事先估计样本应分

成几类。当然，也可由经验丰富的专家结合具体专业知识来确定阀值 λ ，从而得出在 λ 水平上的等价分

类。 
2) 用 F 统计量确定 λ 最佳值 
设论域 { }1 2, , , nU x x x= � 为样本空间，样本总数为 n，而每个样本 ix 有 m 个特征(测验得到的 m 个数 

据)： ( ) ( )1 2, , , , 1, 2, ,i i i imx x x x i n= =� � 。于是得到原始数据矩阵。设 ( )
1

1 1,2, ,
n

k ik
i

x x k m
n =

= =∑ � ，则 x 称 

为总体样本的中心向量。 
设对应于 λ 值的分类数为 r，第 j 类的样本数为 jn ，第 j 类的样本记为 ( ) ( ) ( )

1 2, , ,
j

jj j
nx x x� ，第 j 类的聚

类中心为向量 ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2, , ,j j j j
mx x x x= � ，其中 ( )j

kx 为第 k 个特征的平均值。 

( ) ( ) ( )
1

1    1, 2, ,
jn

j j
k ik

ij

x x k m
n =

= =∑ � ,                          (4) 
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作 F 统计量 
( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

1

2

1 1

1

j

r
j

j
j

nr
j j

i
j i

n x x r
F

x x n r

=

= =

− −
=

− −

∑

∑∑
,                            (5) 

其中 ( ) ( )( )2

1

m
j j

k k
k

x x x x
=

− = −∑ 为 ( )jx 与 x 距离， ( ) ( )j j
ix x− 为第 j类中样本 ( )j

ix 与中心 ( )jx 的距离，称(1.5) 

式为 F 统计量，它服从自由度为 1,r n r− − 的 F 分布。其中分子表征类与类之间的距离，分母表征类内样

本间的距离。因此，F 值越大，说明类与类之间的距离大，表明类与类之间的差异大，进而说明分类就

越好。 

3. 实例分析 

3.1. 数据标准化 

在体能素质中，耐力、速度、力量是体能素质的基础。随机取基层部队战士的一次体能考核成绩，

百米跑单位统一用“秒”，5000 米跑单位统一用“分”，引体向上统一用“个”。论域 { }1 2 60, , ,U x x x= �

表示 60 名战士的体能成绩样本，每个样本用三个指标来评价，即 ( )1 2 3, ,i i i ix x x x= ，( )1,2, ,60i = � 。原始

数据如表 1 示。 
 
Table 1. Original data table 
表 1. 原始数据表 

军人编号 5000 米(单位：分) 100 米(单位：秒) 引体向上(单位：个) 

1 21.58 13.35 12 

2 21.32 13.03 12 

3 21.72 13.65 15 

4 21.12 13.05 13 

5 22.02 13.37 10 

6 20.88 13.17 12 

7 21.38 13.12 12 

8 22.15 13.15 12 

9 21.72 13.62 11 

10 20.97 13.95 12 

11 22.02 15.22 9 

12 21.32 14.24 15 

13 21.32 13.51 12 

14 21.02 14.09 11 

15 20.91 12.80 15 

16 20.88 12.50 14 

17 21.92 14.20 12 

18 21.38 13.80 8 

19 21.58 14.06 12 

20 21.38 13.40 12 
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Continued 

21 21.38 13.10 12 

22 21.35 13.12 11 

23 21.15 14.10 10 

24 21.35 13.60 12 

25 21.90 13.25 13 

26 21.90 13.29 12 

27 21.38 14.24 12 

28 21.72 13.42 12 

29 21.62 13.90 12 

30 21.60 14.50 11 

31 22.15 13.10 10 

32 20.90 13.80 12 

33 21.78 13.10 12 

34 20.83 13.80 8 

35 21.72 13.24 12 

36 20.97 13.91 12 

37 20.95 13.30 12 

38 20.32 14.00 12 

39 21.57 14.22 12 

40 21.58 13.21 12 

41 21.58 13.64 12 

42 21.61 12.64 12 

43 21.02 14.30 8 

44 21.58 13.90 12 

45 21.58 12.97 13 

46 21.58 13.24 12 

47 20.51 14.08 12 

48 21.58 14.50 12 

49 21.73 13.01 12 

50 21.73 13.81 16 

51 21.58 12.90 13 

52 21.32 13.02 12 

53 21.32 13.91 13 

54 21.67 13.58 14 

55 22.17 14.19 12 

56 21.92 14.60 12 

57 21.38 14.30 12 

58 21.38 13.51 12 

59 21.72 13.80 12 

60 21.58 13.40 18 
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依据模糊聚类分析法中数据标准化的方法和公式：平移标准差变换和平移极差变换，应用 Matab 软

件编程处理表 1 初始数据[6]。 
平移标准差变换，应用公式(1)得平均值向量 

( )21.4542,13.6130,12.0500x =� , 

方差向量 

( )0.3903,0.5394,1.6576s =� . 

经过变换后得到一个新的数据矩阵，新矩阵中的值出现负数，得到的数据不全在区间 [ ]0,1 上，所以

继续进行平移–极差变换，应用公式(2)得最小值向量： 

{ } ( )
1 60
min 2.9059, 2.0636, 2.4434iki

x
≤ ≤

′ = − − − , 

最大值向量： 

{ } ( )
1 60
max 1.8341,2.9795,3.5896iki

x
≤ ≤

′ = , 

{ } { } ( )
1 601 60

max min 4.7399,5.0431,6.0330ik ikii
x x

≤ ≤≤ ≤
′ ′− = , 1, 2,3k = . 

最后得到样本标准化矩阵 A 如下： 
A = [0.3125    0.4000     0.6811 

0.1949    0.4000    0.5405 
0.4228    0.7000    0.7568 
0.2022    0.5000    0.4324 
0.3199    0.2000    0.9189 
0.2463    0.4000    0.3027 
0.2279    0.4000    0.5730 
0.2390    0.4000    0.9892 
0.4118    0.3000    0.7568 
0.5331    0.4000    0.3514 
1.0000    0.1000    0.9189 
0.6397    0.7000    0.5405 
0.3713    0.4000    0.5405 
0.5846    0.3000    0.3784 
0.1103    0.7000    0.3189 
0.0000    0.6000    0.3027 
0.6250    0.4000    0.8649 
0.4779    0.0000    0.5730 
0.5735    0.4000    0.6811 
0.3309    0.4000    0.5730 
0.2206    0.4000    0.5730 
0.2279    0.3000    0.5568 
0.5882    0.2000    0.4486 
0.4044    0.4000    0.5568 
0.2757    0.5000    0.8541 
0.2904    0.4000    0.8541 
0.6397    0.4000    0.5730 
0.3382    0.4000    0.7568 
0.5147    0.4000    0.7027 
0.7353    0.3000    0.6919 
0.2206    0.2000    0.9892 
0.4779    0.4000    0.3135 
0.2206    0.4000    0.7892 
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0.4779    0.0000    0.2757 
0.2721    0.4000    0.7568 
0.5184    0.4000    0.3514 
0.2941    0.4000    0.3405 
0.5515    0.4000    0.0000 
0.6324    0.4000    0.6757 
0.2610    0.4000    0.6811 
0.4191    0.4000    0.6811 
0.0515    0.4000    0.6973 
0.6618    0.0000    0.3784 
0.5147    0.4000    0.6811 
0.1728    0.5000    0.6811 
0.2721    0.4000    0.6811 
0.5809    0.4000    0.1027 
0.7353    0.4000    0.6811 
0.1875    0.4000    0.7622 
0.4816    0.8000    0.7622 
0.1471    0.5000    0.6811 
0.1912    0.4000    0.5405 
0.5184    0.5000    0.5405 
0.3971    0.6000    0.7297 
0.6213    0.4000    1.0000 
0.7721    0.4000    0.8649 
0.6618    0.4000    0.5730 
0.3713    0.4000    0.5730 
0.4779    0.4000    0.7568 

0.3309    1.0000    0.6811]。 

3.2. 标定(建立模糊相似矩阵) 

论域 { }1 2 60, , ,U x x x= � ， { }1 2 3, ,i i i ix x x x= 。要得到模糊相似矩阵，先要求得矩阵中的相似程度 ijr 。依

据夹角余弦法的公式(3)可知 
3

2 2 2 2
1 2 3

1
ik i i i

k
x x x x

=

= + +∑ , 

3

1 1 2 2 3 3
1

ik jk i j i j i j
k

x x x x x x x x
=

= + +∑ , 

3

1 1 2 2 3 31

3 3 2 2 2 2 2 2
2 2 1 2 3 1 2 3

1 1

ik jk
i j i j i jk

ij

i i i j j j
ik jk

k k

x x x x x x x x
r

x x x x x xx x

=

= =

+ +
= =

+ + + +

∑

∑ ∑
, , 1, 2, ,60i j = � , 

易知 1iir = 。 
当 i j≠ 时，由于模糊相似矩阵具有对称性的性质，我们只需计算一个上三角矩阵。 ix 与 jx 的相似程

度计算举例说明如下： 
取 2, 4i j= = ， 

( ) ( ) ( )
3 2 2 22 2 2 2

2 21 22 23
1

0.5045 0.1949 0.4000 0.7001k
k

x x x x
=

= + + = + + =∑ , 

( ) ( ) ( )
3 2 2 22 2 2 2

4 41 42 43
1

0.4324 0.2022 0.5000 0.6913k
k

x x x x
=

= + + = + + =∑ , 
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( ) ( ) ( )

3

2 4 21 41 22 42 23 43
1

0.5045 0.4324 0.1949 0.2002 0.4000 0.5000
0.4731

k k
k

x x x x x x x x
=

= + +

= × + × + ×

=

∑
, 

3

2 4
1

24 3 3
2 2
2 4

1 1

0.4731 0.9775
0.7001 0.6913

k k
k

k k
k k

x x
r

x x

=

= =

= = =
×

∑

∑ ∑
, 

同样， 42 0.9775r = 。其他 ( ),ij i jr R x x= 同理计算可得。 
通过计算 ix 与 jx 的相似程度 ( ),ij i jr R x x= ，得到一个 60 × 60 的矩阵，该矩阵就是我们要得到的模糊

相似矩阵 R。具体计算过程用 Matlab 软件计算得到模糊相似矩阵 R。 

3.3. 聚类 

为方便起见，聚类的过程分为三步进行：1) 求传递闭包(模糊等价矩阵 *R )；2) 求阀值λ ；3) 聚类。 
根据所得到的模糊相似矩阵 R，运用传递闭包法来求得模糊等价矩阵(传递闭包) ( )t R 。用平方法来

求传递闭包 ( )t R 。经过 3 次迭代计算： 
2R R R= � , 4 2 2R R R= � , 8 4 4R R R= � ,  

若 8 4 4 4R R R R= =� ，则得到传递闭包 ( ) 4t R R=  (模糊等价矩阵 *R )。 
经过 3 次迭代得到模糊等价矩阵 ( )t R 。考虑到问题的实际情况：数据不需要特别精确，对模糊等价

矩阵中的元素经过四舍五入保留两位有效数字。整理后，求阀值λ 。 
先对模糊等价矩阵 *R 中的数据由大到小排序，得到一个 3600 × 1 的列向量 H，然后从第一个元素开

始，分别与其他元素比较，当出现数据不等时，建立一个新的向量 l
�
，保存该数据到 l

�
中。这样一直进

行下去，直至最后一个元素比较完。最后得到一个向量 l
�
，其全部元素就是我们需要的阀值 λ 。通过数

值计算得 

( )0.94,0.97,0.98,0.99,1.00l =
�

, 

即，阀值λ 的值为 0.94,0.97,0.98,0.99,1.00 。 
根据阀值 λ 的值进行聚类。将阀值 λ 由小到大取值，这里阀值依次为 0.94,0.97,0.98,0.99,1.00λ = ，

进而求得模糊等价矩阵的 λ 截矩阵 Rλ  (一个 λ 的值对应一个截矩阵 Rλ )，然后进行聚类．由模糊等价矩

阵的对称性易知，截矩阵 Rλ 也是对称的，所以，在编程过程中取截矩阵 Rλ 的上三角形，以减少计算量，

加快计算速度。 
当取定阀值 λ 后，对模糊等价矩阵 *R 中大于等于 λ 值的元素赋 1，小于 λ 值的元素赋 0，这样得到

模糊等价矩阵的 λ 截矩阵 Rλ 。再从截矩阵 Rλ 第一行开始，同一行中同时为 1 的元素为一类，依次进行，

直至最后一行。最后得到在该阀值 λ 下的分类情况。 
取 0.94λ = ，分为 1 类：{ }1 2 60, , ,x x x� ； 
取 0.97λ = ，分为 2 类：{ } ( )1 2 60, , , , , 38,47ix x x x i ≠� � ，{ }38 47,x x ； 
取 0.98λ = ，分为 5 类： { }( )1 2 60, , , , , 11,15,16,18,34,38,43,47ix x x x i ≠� � ， { }38 47,x x ， { }11 18,x x ，

{ }15 16,x x ，{ }34 43,x x ； 
取 0.99λ = ，分为 10 类：{ }5 31,x x ，{ }11x ，{ }42x ，{ }15x ，{ }16x ，{ }34 43,x x ，{ }47x ，{ }38x ，{ }18x ，

{ }( )1 2 60, , , , , 5,11,15,16,18,31,34,38,42,43,47ix x x x i ≠� � ； 
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取 1.00λ = ，分为 60 类：{ }1x ，{ }2x ，�，{ }ix ，�，{ }60x 。 

3.4. 最佳阈值的确定 

采用 F 统计量的方法，应用公式(4)、(5)得每种分类情况下的 F 的值： 
当 0.94λ = ， 1r = ， 0F = ； 
当 0.97λ = ， 2r = ， 0.0139F = ； 
当 0.98λ = ， 5r = ， 0.1798F = ； 
当 0.99λ = ， 10r = ， 0.1091F = ； 
当 1.00λ = ， 60r = ， 0F = 。 
由此可见当 0.98λ = 时分成 5 类，此时 F 的值最大。所以，取 0.98λ = 为最佳阀值，军人按体能分为

5 类，即 60 名军人按体能素质可以最佳分为 5 类。 

4. 结论 

本文研究基层部队军人体能素质的综合评价问题，采用模糊聚类分析法，解决了当战士们的体能差

别较小、分类困难的问题，最终得到按照体能战士们的合理分类。其方法可推广到其他方面的综合评价，

甚至军人综合素质的评价。 
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