体能测试时间安排
摘要
本文主要讨论的是多项目流量的优化方案，是为学校体能测试而设计的，能解决一定条件下的多项目流量问题。它是根据参加体能测试的班级和班级人数，考虑各种项目测量仪器的台数和每人测试所需的时间及小型场所所能容纳的人数等各种信息，得出最优化的体能测试时间安排方案，来指导体能测试的各个项目。针对这一大问题，我们将问题分解成三个部分考虑：

问题一、怎样轮换体能测试的各个项目，能使测试仪器的效率最高；

问题二、在两个测试的时间段，我们应该让多少学生进入测试场所；

问题三、怎样安排班级进入测试场地是最优化的。

下面我们对问题进行部分说明：
问题一：在这个问题里，我们讨论的是怎样使仪器的效率最高，找出影响整体进展的项目，其实质是个动态平衡问题。需要考虑的是项目与项目之间的合作。根据提供的条件建立数学模型，找到模型中的剥落的环节。针对这一环节，提出一些创新的弥补性方案，来取得一个包含所有测试仪器的模型流程，使得测量仪器处于一个动态平衡当中，这样可以使得学生完成全部体检项目用时最短。

问题二：根据问题一提供的模型流程，我们需要计算出模型流程的流量。这样我们才能方便解决每天两个阶段测量时间（即：8:00-12:10与13:30-16:45）应该进入多少学生。

问题三：根据问题二提供的两个阶段所需的学生数量后，我们要考虑班级与班级之间的组合及其排序问题，最终解决后给出各班的体检时刻安排表。针对这个问题，还有很多细节需要考虑，比如两台台阶测试仪器每次测试的人数为10人，因此班级的组合人数必须是10的倍数，这样省时间。
这样解决了上述三个问题之后，我们总结一下整个方案。然后给出对学校有实际意义性的建议。

关键字：
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1、 问题的重述
体能测试是某高校教学计划安排的一个项目，目的是为了了解学生的身体状况。某高校体能测试包括身高与体重、立定跳远、肺活量、握力和台阶试验共五个项目。根据该校引进测量仪器的多少及每台仪器每个学生的平均测试时间的多少来安排体能测试的时间问题。学校安排每天有两个测试时间段，测量时需要在一个最多容纳150个学生的小型场所进行，测试项目没有固定的先后顺序，并且每个学生测试每个项目前要录入个人信息。对了能更好的进行测试，学校提出如下要求：

Y1、使整个测试所需的时间最少；

Y2、在Y1量节省学生的等待时间。

Y3、同一个班的所有学生在同一个时间段内完成所有项目的测试；

需要研究的问题如下：

问题一：时间安排最优化方案问题。根据项目与项目之间的合作，和提供的条件建立基本的数学模型，然后充分利用条件，找出模型的薄弱环节。再把项目重新规划，找到时间安排的最优化方案，使得整体流量增大，最终使学生完成所有的体能测试的时间最短。

问题二：根据问题一提供的数学模型和项目的轮转方案来计算模型的流量。
问题三：利用M/M/1/C排队论的知识，考虑班级的组合及排序问题。让体能测试的场所的流量达到一个流量的动态平衡。使得学生的等待时间尽量的减少到最小。
根据上述三个问题的综合考虑，从引进各项测量仪器的数量，测试场所的容量以及一个班的学生是否分组测试三个方面给出建议。

二、基本假设与符号说明
（一）模型假设

1）、所有体检学生都必须严格遵守排队次序；

2）、体检时用的所有测量仪器都必须保证能正常工作，不能出现故障，完全听从调配；

3）、忽略测量前所消耗的次要时间，如：从一台测量仪器到另一台所花费的时间等；

4）、由于人数必须是整数，因此本论文中计算出的人数都取接近于计算值的最大整数。
（二）符号说明

A：代表身高与体重测量仪器；

B：代表握力测量仪器；

C：代表肺活量测量仪器；

D：代表立定跳远测量仪器；

E：代表台阶试验测量仪器；
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：表示学生所在的班级及学号，其中：i代表学生所在的班级号；j代表学生的学号；

P表示人数；

s表示台阶测试的十个人所用的时间210秒；

t表示每个人在每个项目的平均时间；
w为有效到达率；

N为场所最大的容量；

λ为进入场所的学生流；

μ测试仪器的流量；
 EQ  EQ X EQ 表示人数；
y表示体能仪器测试的流量；
三、模型建立与求解
（一）问题1

1.1 问题的分析与建模

要解决体能测试时间安排这个复杂的问题，我们首先要考虑怎样使体检的五项测量的流量最大，达到一个最高的效率。使得学生测量五个项目的时间是最短的。根据学生体检的流程建立数学模型。经过比较学生各项目的平均时间，我们可以得出：

各项目测试所用时间按从少到多进行排列如图一所示：
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图一：按平均时间的递增顺序（从左至右）

这样我们现在推测台阶测试将是这个模型的最薄弱环节，它的流量将会影响整个的体能测试的进程，它是束缚模型流量的重要环节，也是体能测试的瓶颈所在，下面我们来验证一下我们的推测是否是真实的。
1.2模型的求解：
现在我们来证明我们的推测是否正确：

我们根据给出的测试仪器的台数和每台机器学生测试所用的时间求得每人在每个项目的平均时间如下表：
	测量仪器及台数（台）
	身高与体重

3
	握力

2
	立定跳远

1
	肺活量

1
	台阶

2

	所需的时间（秒）
	10
	15
	20
	20
	210

	每人在每个项目的平均时间（秒）
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 EMBED Equation.3  [image: image5.wmf]2
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	20
	20
	21


因为台阶试验用时最长,10个人所用的时间为210秒，所以我们完成各个项目的人数应以210秒为基准来进行考虑。
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  其中：P表示流量；s表示规定所用的时间210秒；t表示每个人在每个项目的平均时间；

带入数据得：
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210秒内从各项测试完成的人数可以看出：在此时间内，台阶测试人数流量最少，那么台阶测试必定限制人员流动，所以台阶测试成为时间安排的决定因素。因此总时间是由台阶测试这个项目的时间来决定的。

其次由题意可知，在总时间确定的情况下，我们应该要考虑同学们的等待时间问题。

由于台阶用时最长，因此要保证它在不停的运转，还要保证进行测试的学生的学号是按顺序进行的，除了进行台阶测试的人外，要让别的同学进行其它四项，来减少学生等待时间，以提高其它机器的使用率。

由图表可以看出：立定跳远、肺活量将成为次要决定因素，此时如果台阶上的人数下来后，是否就能进入其他项目的测试呢？还需不需要再等待呢？我们的推测是不需要的。如果处理合理的话从台阶测试下来的人可以马上就进入其他项目的测试。
现在我们来验证一下：我们让十个人进入台阶机，然后让十个人进入其他的四项测试：看看当台阶测试的同学下来后，测试其他四项的学生有没有完成。
第一阶段：让测试四项的学生按如下排列进行测试（假定1~10是学生的学号）
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第二阶段：当十五秒后第一组测量身高体重的人出来并排到他前一学号后面（有五秒的录入时间）
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第三阶段：第二十秒测量握力的一组人出来并排到他前一学号后面
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第四阶段：第二十五秒测量身高体重的另一组并排到他前一学号后面，立定跳远和肺活量一组人去测试身高体重
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第五阶段：第三十五秒测量握力的一组人出来并排到他前一学号后面
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第六阶段：立定跳远和肺活量一组人出来并排到他前一学号的后面
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第七阶段：测量身高体重的一组人出来到最后一项排对，握力的一组人出来并排到他前一学号后面
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第八阶段：测量身高体重的一组人出来
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2

7

60s

A

A

A

B

B

C

D

进入组

5

10

3

8

待进入组

6

1

4

9


第九阶段：握力的一组人出来,立定跳远和肺活量一组人出来并测试最后没测试的项目
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第十阶段：握力的一组人出来
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第十一阶段：握力的一组人出来,立定跳远和肺活量一组人出来
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第十二阶段：所有的人已经完成了身高体重和握力的测试
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第十三阶段：所有人都完成四项测试
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注：A:表示身高与体重的仪器.






B:表示握力的仪器.






C:表示肺活量的仪器.



D:表示立定跳远的仪器.



表中1.2.3.4.5.6.7.8.9.10表示10个学生的学号.



用时:表示从开始体检到结束的总用时,里面的数字表示某一时刻.
上面的流程表明经过210秒后完成10个人的四项体检，而台阶测试经过210秒后也完成了10个人的测试。这说明前四项体检与台阶测试可达到平衡。
（二）问题2

2.1 问题的分析与建模

根据问题一提供的数学模型和项目的轮转方案来计算模型的流量。
2.2模型的求解
我们已证明此方案为最优方案，而台阶测试是测试过程中的一个瓶颈，所以台阶测试决定了同一时段的最大流量。因为台阶测试中3分30秒可以过10个人，即210秒可以过10个人，其流量为y：
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解得：

y=171

根据上面体能测试仪器的流量可得：

8：00-12：10这一时段内可过714人；
13:30-16：45时段内可过642个人。

设同一时段中最多可过X个人，则8：00-12：10中可过
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解得：

X=714

13：30-16：45中可过
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解得：


X=642
（三）问题3

3.1 问题的分析与建模

考虑班级的组合及排序问题。

3.2模型的求解
我们根据下面的可视化程序可以很好的完成班级的配对问题：（程序见附录）
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根据M/M/1排队论的有效到达率公式和场所的容量及整个测试仪器的流量，我们可以计算出进入场所的学生流量：设w为有效到达率，N为场所最大的容量，λ为进入场所的学生流，μ测试仪器的流量，由于每个班级的到达都要求进行测试。所以有效到达率为1。
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把②带入①得：
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把P=1,N=150,
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带入公式中③得：
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解得：
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根据计算得每小时的最大流量为171人，设班级人数为G,此班同学全部完成测试需H分钟。则：
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求得：

H=60G/171；

由以上公式得出以下时间分配表：
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（四）建议：
根据以上三个问题，从引进各项测量仪器的数量，测试场所的最大容量以及一个班的学生是否分组测试三个方面给出建议。

针对以上测量过程中的种种问题，对此我们提出以下三个方案：

第一个方案：以速度最快的测量仪器来说，即假定身高与体重测量仪器为定量，在各项测试中忽略录入时间。而台阶测试仪器测完一次需210秒，在210秒内3台身高与体重测量仪器可以测63人，2台握力测量仪器可以测28人，1台立定跳远与肺活量测量仪器分别可以测10人，2台台阶测量仪器可以测10人。若让这五项测试能基本同时完成，那么就可以节约学生的等待时间。这样就需要再购进2台握力测量仪器，立定跳远与肺活量测量仪器各5台，台阶测量仪器10台；并且需适当扩建测试场所。虽然可以使测试流量达到最大，节约测量时间，但是成本肯定会很高！

第二个方案：考虑到方案一中的需要购进的仪器太多，成本太高。由于身高与体重测量仪器测量速度太快，那么我们可以假定握力测量仪器为定量来进行说明。仍然，在各项测试中忽略录入时间。同样考虑台阶测量仪器测完一次需210秒，在210秒内2台握力测量仪器可以测28人，那么身高与体重测量仪器、握力机不需要再增加；而立定跳远与肺活量测量仪器再各购进1台，台阶测量仪器再购进3台即可。这样既可以减少学生的等待时间，节约测量时间，成本又不会很高。

第三个方案：由于1台立定跳远测量仪器、1台握力测量仪器与2台台阶测量仪器所需的时间基本相等，因此假定这三项测量仪器为定量，同样忽略录入时间，台阶测量仪器测完一次需210秒，为了减少学生的等待时间，可以只购进1台身高与体重测量仪器、1台握力测量仪器，这样测量时间不会发生变化，但可以大大降少经济投入！

纵上三种方案中各有各的优缺点，要根据实际情况再进行分析采用哪一种方案。

四、模型的结果分析
本文是在一定假设条件下考虑问题的，是很保守的。在实际的测试当中，测量仪器的正常运转，学生的排列次序及测量前所需要的录入时间等等因素都是变化的、不确定的。由于制约因素太多，则需要更好、更优化的模型来解决问题。
参考文献：

董加礼  曹旭东  史明仁，数学模型，北京：北京工业大学出版社，1990 
附录

unit Unit1;

interface

uses

  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,

  Dialogs, Buttons, StdCtrls;

const max=60;

type  sqlist=record

        data:array[0..max]of integer;

len:0..max;

end;

var   v:sqlist;

      x:integer;

type

  TForm1 = class(TForm)

    Label1: TLabel;

    Label2: TLabel;

    Label3: TLabel;

    Label4: TLabel;

    Edit1: TEdit;

    Edit2: TEdit;

    Edit3: TEdit;

    Edit4: TEdit;

    Button1: TSpeedButton;

    Button2: TSpeedButton;

    SpeedButton3: TSpeedButton;

    Edit5: TEdit;

    Label5: TLabel;

    procedure FormCreate(Sender: TObject);

    procedure Button1Click(Sender: TObject);

    procedure Button2Click(Sender: TObject);

    procedure SpeedButton3Click(Sender: TObject);

  private

    { Private declarations }

  public

    { Public declarations }

  end;

var

  Form1: TForm1;

implementation

{$R *.dfm}

procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);

begin

 showmessage('请输入班级个数!');

end;

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);

 var

  i,n,y:integer;

  t:string;

begin

   n:=strtoint(edit1.text);

   v.len:=n;

   for i:=1 to v.len do

     begin

       t:=inputbox('逐个输入班级人数并确定','请输入班级人数('+inttostr(i)+')','0');

       v.data[i]:=strtoint(t);

     end;

   for i:=1 to v.len do  //在edit2.text中输出顺序表中的数据

edit2.Text:=edit2.Text+inttostr(v.data[i])+',';

edit2.Text:=copy(edit2.Text,1,length(edit2.Text)-1);

   showmessage('请输入要配对的班级');

   Button1.Enabled:=false;

end;

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);

  var i,j,y:integer;

begin

  edit3.Text:='';

 y:=strtoint(edit4.Text);

 i:=1;

 while i<=v.len do

  begin

  if i=y then

  begin

  i:=i+1;

  continue;

  end;

 while (v.data[y]+v.data[i]) mod 10<>0 do i:=i+1;

     if i<=v.len then

       begin

         v.data[y]:=0;

         v.data[i]:=0;

         edit5.Text:=inttostr(i);

         i:=1;

      end

      else

       showmessage('没有找到班级');

  break;

   end;

for i:=1 to v.len do //在edit3.text中输出顺序表中的数据

edit3.Text:=edit3.Text+inttostr(v.data[i])+',';

edit3.Text:=copy(edit3.Text,1,length(edit3.Text)-1);

  // copy()的作用是去掉字符串中的最后一个字符。

end;

procedure TForm1.SpeedButton3Click(Sender: TObject);

begin

  Form1.close;

end;

end.
台阶测试





肺活量





立定跳远





握力





身高体重
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