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运动训练控制领域中的灰色系统模型分析

范振国
（中山大学教育学院 体育系，广东 广州 !"#$%!）

摘 要：采用数理统计方法及例证等，介绍了在运动训练控制领域中灰色系统模型分析方法的运用。在

运动训练领域中，灰色关联模型分析可以用于运动员的选材和各训练指标的权重值计算；灰色协调模型可以

用于竞技实力的强、弱项分析以及各训练指标值的调控；灰色预测模型可以预测未来的比赛成绩。运用于 运

动训练领域中的多种灰色系统模型分析方法，能够较为科学地为运动训练控制过程的实施提供参考。
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运用定量的数学 方 法 解 决 运 动 训 练 中 的 实 际 问 题 已 非

常普遍。数学科学能够根据运动训练领域的固有规律，把实

际问题转化为数学 问 题，然 后 求 出 答 案 的 近 似 值，从 而 进 行

科学的预测及有效地组织训练、控制训练过程［"］。"S’$ 年灰

色系统理论的创立，对 解 决 部 分 信 息 已 知、部 分 信 息 未 知 即

带有“灰色”特征的系统问题，提供了一种较为科学的分析方

法。运动训练是由若干相互联系、相互依赖的训练因素所组

成的具有一定结构和功能的有机整体，运动训练过程是一项

系统工程。同时，运动 训 练 过 程 中 人 体 的 生 理 机 制、心 理 状

态、思维变化、运动技 能 形 成 的 微 观 过 程 则 表 现 出 部 分 信 息

清楚、部分信息不清 楚 的 灰 色 特 征。因 此，运 动 训 练 过 程 的

控制完全可以运用灰色系统分析方法进行研究。

6 运动训练控制过程中的灰色关联模型

6 R6 运动员选材中的灰色关联应用

在影响系统功能的 多 种 因 素 中，有 些 因 素 是 主 要 的，有

些因素是次要的，有 些 影 响 大，有 些 影 响 小。灰 色 关 联 模 型

分析是系统动态过程发展态势的量化比较分析，发展态势的

比较，也就是以时间为序的数据列几何关系的比较［$］。灰色

关联分析结果称为关联度，它反映了主因素（母序列）与子因

素（子序列）所构成的函数的相似程度，几何形状越接近母序

列的子序列关联度 值 越 大，相 反 越 小［$］。例 如，选 材 中 的 一

般身体素质模块由多个指标组成，对于每个指标都要求待选

对象达到一定范围的值，即常模值。运用灰色关联分析可判

断待选对象的身体素质指标与常模值的接近程度，从而为教

练员科学选材提供参 考。如 表 " 数 据 是 选 择 少 年 篮 球 运 动

员一般身体训练水平 指 标 及 $ 名 待 选 对 象 的 情 况。通 过 灰

色关联分析来计算待选对象 "、待 选 对 象 $ 相 对 于 常 模 值 的

关联度值。步骤如下：

第一步：将表 " 中的 数 列 作 初 值 化 处 理，即 用 每 一 个 数

列的第一个数 !"（"）除本身及其它数 !"（ #），这样即可使数列

量纲为 "。

第二步：求差序列，即各 时 刻 !#（ #）与 !"（ #）的 绝 对 差，

公式：
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!! ! ! ""（ #）# "!（ #）!
第三步：求两极最大差与两极最小差，公式：

两极最小差! ""（ #）# "!（ #）!$%&

第一级最小差是对 # 而 言，跑 遍 # 选 最 小 值；第 二 级 最

小差是对 ! 而言，跑遍 ! 选最小值。

两极最大差! ""（ #）# "!（ #）!$’(

先跑遍 # 选最大差，然后跑遍 ! 选最大差。

第四步：计算关联系数（!!（ #）），公式：

!!（ #）!
（! ""（ #）# "!（ #）!$%& ) " $*! ""（ #）# "!（ #）!$’(）

（! ""（ #）# "!（ #）!$’( ) " $*! ""（ #）# "!（ #）!$’(）

上式中的 " $* 是分辩系数，记为"，一般在 " 与 + 之间取

值。式中!!（ #）是第 # 个 时 刻 比 较 曲 线 "! 与 参 考 曲 线 "" 的

相对差值，这种形式的相对差 值 称 为 "! 对 "" 在 # 时 刻 的 关

联系数。

第五步：计算关联度，即 指 母 序 列 对 子 序 列 关 联 系 数 的

均值，记为#!
［,］（结果见表 -）。

#! !
+
% "

&

# ! +
!!（ #）

结果得 出 待 选 对 象 + 的 关 联 度 值 ’+ ! " $ ./, 0，待 选 对

象 - 的关联度值 ’- ! " $12- 0。这表明测试对象 - 与身体素

质指标常模 值 的 关 联 度 值 较 大。 因 此，就 身 体 素 质 水 平 而

言，应优先考虑测试对象 -。

表 + 少年篮球运动员身体素质指标常模值与待选对象身体素质数据表

常模或对象 -" $ 跑 3 4 ." $ 跑 3 4 掷 , 56 实心球 3 $ 原地纵跳 3 $ 立定跳远 3 $ 急行跳远 3 $

常模值（ ""） , $*+ 0 $+" ++ $., " $.,/ - $/+ / $,-

对象 +（ "+） / $/0 0 $/. ++ $-2 " $/-2 - $"/ / $-1

对象 -（ "-） , $0, 0 $1" +" $*- " $/0* - $,+ / $+,

表 - 某三级跳远运动员在训练过程中的成绩变化及部分训练指标值

序 列 （+） （-） （,） （/） （*） （.） （1） （0）

母序列：成绩（ ""） +. $"/ +. $+, +. $+. +. $-0 +. $,* +. $.0 +. $02 +. $2"
子序列：." $ 跑（ "-） . $./ . $.* . $., . $*2 . $." . $*. . $*/ . $*"
子序列：中程助跑三级跳（ "/） +* $1" +* $0" +* $0" +* $2" +* $0" +. $"" +. $"" +. $"2
子序列：短助跑五级跳（ "*） -, $," -, $*" -, $." -, $1" -, $." -, $0" -, $0" -, $2"
子序列：杠铃半蹲（ ".） ,." -+" +1" --" +2" -"" -"" -+"

! 7" 运动训练指标的灰色关联模型分析

在实际的运动 训 练 过 程 中，把 运 动 成 绩 称 为 母 序 列，把

影响运动成绩的各 个 训 练 指 标 称 为 子 序 列。如 某 三 级 跳 远

运动员在训练过程中的成绩变化和相应的部分训练指标值，

我们可把 运 动 成 绩 计 为 母 序 列："" !（ ""（+），""（-）⋯⋯ ""
（0）），把训练指标 值 计 为 子 序 列："+（ "+（+），"+（-）⋯ "+（0））

⋯⋯ "1（ "1（+），"1（-）⋯ "1（0））［/］（详见表 -）。

对表 - 中的原始数 据 按 照 灰 色 关 联 的 计 算 步 骤 进 行 分

析，得出各训练指标相对于运动成绩的关联度值（见表 ,）。

表 , 各训练指标相对于运动成绩的关联度

子序列（各训练指标） 关联度值 排序

." $ 跑（ "-） #- ! " $0,+ , ,
中程助跑三级跳（ "/） #* ! " $2-/ / +
短助跑五级跳（ "*） #+" ! " $2+. * -
杠铃半蹲（ ".） #0 ! " $.1+ - /

由表 , 看出，关联度值反映了各训练指标相对于运动成

绩的重要性，可为教练员在安排训练比重时提供参考。

" 运动训练领域中的灰色协调 89（!，!）模型分析

" 7! 灰色协调 89（!，!）模型与竞技实力分析

灰色协调 89（+，%）模 型 能 够 判 断 所 分 析 的 模 式 指 标

（子因子）间的协调情况，分析结果协调值 ( : "，表明模式是

协调的；( 接近于零，表明模式比较协调；( 值 越 小 越 好。如

果不协调，一 般 是 由 指 标 的 协 调 值 )! : " 的 ! 指 标 所 引 起

的［-］。

例如，某 代 表 团 在 第 -/、-+、-" 届 奥 运 会 中 的 团 体 总 分

（ ""）为 .,- 分、."/ 分、.,2 分，相应的强项（ "!）得分详见表 /。

表 / 某代表团在第 -/、-+、-" 届

奥运会中的强项得分表

强项（ "!） -/ 届 -+ 届 -" 届

田径（ "+） +0. +/1 +*/
游泳（ "-） +.0 -/2 ,-2
摔跤（ ",） ,0 ,* ,*
拳击（ "/） // /, $* +,
赛艇（ "*） -- +0 2

经 89（+，%）软件计算得出以下参数：
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协调值 ! ! " #$ "%&；田径 ## ! ’ "(#%；游泳 #) ! *) "#+%；摔跤

#& ! " )++ "%+；拳击 #% ! #% "#%+；赛艇 #* ! " #*+ "$’。

从结果看出，! , -，表 明 该 国 代 表 团 的 竞 技 实 力 发 展 从

总体而言是协调的。田 径、游 泳、拳 击 所 对 应 的 分 析 结 果 #$

. -，表明这 & 项为同 步 强 项；而 摔 跤、赛 艇 所 对 应 的 分 析 结

果 #$ , -，则表明这两项为异步强项。一般而言，同步强项可

视为该国的传统强 项，对 于 异 步 强 项，则 存 在 着 竞 技 实 力 下

降的隐患。

! /! 灰色协调 01（"，!）模型对运动训练指标的调整

灰色协调模型 01（#，%）能够对影响运动成绩的各训练

指标进行分析和调节，使各训练指标在相互协调的基础上促

使运动成绩的提高。例如，某跳远运动员在不同阶段的 * 次

运动成绩（ &-）分 别 为 * / ++、+ / )*、+ / (*、( / #-、( / %* 2，所 对 应

的 & 项主要训练指标（ &’）值详见表 *。我们可以通过这些数

据来研究主要训练指标是否与运动成绩协调发展，即判断协

调与否；如果不协调，决定应该怎样进行调整。

表 * 某跳远运动员 * 次运动成绩与

所对应的 & 项主要训练指标值

训练指标（ &’） # ) & % *
跳高（ &#）3 2 # / *- # / +- # / +* # / (- # / (*
抓举杠铃 &)（占体重( ） (* $* ’* #-- #-*
绝对速度 && 3 24 " # #$ / #& $ / ** $ / ’& ’ / #( ’ / &*

运用灰色协调 01（#，%）模型电算程序对表 * 数 据 进 行

分析，得出协调值 ! ! ) "$&；跳高 ## ! " $ "##；抓举杠铃 #) !

) "%)；绝对速度 #& ! # "-%。由于协调值 ! . -，运 动 成 绩 与 训

练指标的发展是不协调的，这是由于计算为负值的训练指标

造成的，即弹跳力系数 ##（ " $ "##）, -，说明弹跳力的增长幅

度与运动成绩的增 长 幅 度 不 相 适 应。这 时 调 整 翼 侧 指 标 值

应从较小 #$ 所对应的指标开始。调整后，若 ! 值下降，运动

成绩上升，#$ 增大，则 说 明 调 整 是 成 功 的。本 例 对 该 跳 远 运

动员的训练模式调整过程如表 + 所示。

表 + 训练模式 ) 次调整过程

项 次 ! ## #) #& 专项成绩 3 2 调整的 #$

原 型 ) "$& " $ "## ) "%) # "-% ( "%- ##

第 # 次调整 ) "-’ ) "$( - "$* - "## ( "%( #)，#&
第 ) 次调整 # "$# % "+$ - "’+ - "&% ( "*% #)

由表 + 看出，当弹跳 力 达 到 一 定 的 值 时，弹 跳 力 系 数 由

负值变为正值，而 协 调 值 ! 值 下 降，引 起 运 动 成 绩 的 提 高。

如果在此基础上再提高力量与绝对速度的指标值，模式的协

调性还将改善，专项运动成绩还可以提高。

# 运动训练领域的灰色预测 01（"，"）模型分析

在决策过程中，利用 预 测 结 果 明 确 目 标，能 够 对 运 动 员

的未来发展制定出合乎规律的决策方案。近年来，对于运动

成绩的预测已越来 越 受 到 体 育 工 作 者 的 重 视。灰 色 预 测 是

指以 01（#，#）模型为基础所进行的预测。例如，运动训练的

因素很多，从因素推 导 结 果 难 以 概 全，不 如 从 已 经 显 化 的 结

果研究系统 未 来 的 状 态，从 过 去 的 运 动 成 绩 推 知 未 来 的 成

绩，直接测度系统发 展 变 化 的 趋 势，既 简 单 又 准 确［)］。具 体

来讲，灰色预测模型 分 析 在 运 动 训 练 中 有 两 方 面 的 应 用，一

是预测运动员在未来比赛中可能取得的成绩；二是预测在某

一运动项目在未来比赛中可能出现的成绩［&］。

灰色预测分析基于对原始数据的长期积累，它的分析原

理是通过对原始数据的分析找出这组数据系统潜在的变化，

根据这一变化规律预测将来的成绩，这个预测成绩被称为灰

靶或灰色目标［)］。灰靶 包 含 了 对 运 动 成 绩 的 基 本 认 识 和 部

分认识，根据这一认识，可以调整训练计划，制定比赛策略。

譬如，第 + 届至第 ## 届亚运会女子 #-- 2 自由泳成绩数

据列为 *( / ))、*+ / +’、*+ / &-、*+ / ))、*+ / -#、** / &- 4。 对 此，运

用灰色预测模型分 析，从 这 组 数 据 的 内 在 变 化 规 律，预 测 出

第 #) 届亚运会女子 #-- 2 自由泳的预测成绩。步骤如下：

第一步：将原始数列化作累加生成数列，其生成公式为：

&#（ )）! !
)

$ ! #
&*（ $），即生 成 数 列 第 # 个 数 据 等 于 原 始 数 列 第 #

个数据，生成数 列 第 ) 个 数 据 等 于 原 始 数 列 前 两 个 数 据 之

和，其余仿此类推。

第二步：求灰色 预 测 模 型 参 数，对 于 &#（ )）累 加 生 成 模

型建立微分方程 5& + 5 , 6 !& ! - 其 解 为：.& #（ ) 6 #）!（ &*（#）

" - + !）/ " !) 6 - + ! 式中 -，! 为 待 定 参 数，并 组 成 参 数 列：.!

!（ !，-）# 按照最小二乘法原理及 .! !（070）" # 07 1 公式可

求出 !，- 之值。

第三步：将 !，- 代 入 求 出 .& #（ ) 6 #），再 递 减 还 原［*］，得

预测值 .1 ( ! ** 8#’，即第 #) 届亚 运 会 女 子 #-- 2 自 由 泳 的 成

绩可能达到 ** 8#’ 4。

同时，我们在进行灰 色 预 测 分 析 时，采 集 原 始 数 据 必 须

要有数量保障，数据 太 少 难 以 反 映 数 据 间 的 变 化 规 律，太 多

也会引起计算的复杂性，一般数据采集在 #- 组左右；要删除

特殊的数据，特殊的 数 据 是 在 特 殊 的 情 况 下 产 生 的，与 其 它

数据差别巨大，不属 于 数 据 变 化 规 律 的 一 部 分，如 果 纳 入 分

析便会造成数据变 化 规 律 的 偏 移，增 大 预 测 结 果 的 误 差［%］；

预测结果仅仅反映 运 动 成 绩 的 发 展 趋 势，是 相 对 的，不 是 绝

对的，它有一定的误 差。我 们 在 具 体 应 用 时，还 要 考 虑 到 它

的预测范围。
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