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【摘要】该论文深入探究了母亲的身体指标与心理指标和婴儿行为特征之间的复杂关系，并进一步提出

了具有创新性的数学建模方法来预测和解析这些关联。论文的研究方法严谨，首先进行了数据预处理，以确

保数据的准确性和可用性，然后通过统计分析技术，精准地揭示了母亲健康状况与婴儿行为特征之间的内在

联系。在这个过程中，聚类技术被有效应用，帮助研究者在复杂的数据中找出具有相似特性的群组，进一步

加深了我们对母亲和婴儿关系的理解。该论文成功地构建了优化模型，这一模型旨在减少治疗矛盾型婴儿行

为特征的成本。这不仅提供了一个全新的视角来看待婴儿行为特征的问题，也为实现向中等型与安静型的转

变提供了经济可行的策略。 
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【Abstract】The paper deeply explores the complex relationship between maternal physical and psychological 
indicators and infant behavioral characteristics, and further proposes innovative mathematical modeling methods to 
predict and analyze these associations. The research method of the paper is rigorous. First, data preprocessing is 
conducted to ensure the accuracy and usability of the data. Then, through statistical analysis techniques, the intrinsic 
relationship between maternal health status and infant behavioral characteristics is accurately revealed. In this process, 
clustering technology is effectively applied to help researchers identify groups with similar characteristics in complex 
data, further deepening our understanding of the relationship between mothers and infants. This paper successfully 
constructed an optimization model, which aims to reduce the cost of treating contradictory infant behavior 
characteristics. This not only provides a new perspective on the issue of infant behavioral characteristics, but also 
provides economically feasible strategies for achieving a shift towards intermediate and quiet types. 
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前言 
婴儿期的行为特征受母亲与婴儿的互动影响，

母亲的身心健康对婴儿的成长至关重要。已有研究

表明，母亲的依恋类型和抑郁症状与婴儿行为发育

有关。母亲的情绪稳定和心情愉快也对婴儿的免疫

系统和睡眠有影响。本研究收集了三百多对母婴数

据，旨在分析母亲身心指标与婴儿行为特征的关联

性，并预测婴儿行为特征。通过经济可行的干预，提

升母亲心理健康，促进婴儿健康成长。 
1 数学模型建立 
1.1 关联分析 
本部分的重点在于探索亲身体指标与心理指标

对婴儿行为特征和睡眠质量的影响关系，具有深刻

的实际意义。了解母亲的身心健康如何影响婴儿的

成长，有助于制定更有效的干预策略，促进婴儿的

全面发展。 
（1）指标量化 
我们将收集到的389份问卷调查数据输入Excel

表格，进行数据清洗，将睡眠时间由小时转换为分

钟，并删除以小时为单位的睡眠时间列以避免数据

重复。同时，为了进行相关性分析，我们将婴儿行为

特征的三种类型进行量化，分别为安静型（0.5）、

中等型（0.7）和矛盾型（1），使数据规范化，以便

更精确地研究婴儿的睡眠情况与行为特征之间的关

系。 
（2）Spearman 相关性分析 
Spearman 相关性分析是一种用于衡量两个变量

之间的非线性相关性的统计方法。它基于数据的排

序而不是具体的数值，因此可以用于处理非正态分

布的数据，以及在数据中存在异常值的情况[2]。 
我们对收集到的数据进行了 Spearman 相关性

分析，得到如下结果： 
分娩方式与 CBTS 正相关，婴儿整晚睡眠时间

与行为特征也正相关。婴儿睡眠数与母亲情况、

CBTS、EPDS 和 HADS 关系不大，但与婴儿性别、

年龄和睡醒次数微弱相关。婴儿行为特征与其年龄、

睡醒次数和入睡方式强相关。母亲年龄与教育程度

正相关。CBTS、EPDS 和 HADS 与母亲情况相关性

不大，但与婴儿情况有微弱相关性。母亲妊娠和分

泌方式影响婴儿睡醒和入睡。 
1.2 行为特征分析 
本部分旨在建立模型，探究婴儿行为特征与母

亲身心指标的关系，为后续预测提供依据。通过数

学建模和分析，揭示潜在规律，为婴儿健康和干预

策略提供新视角。期望在婴儿成长与母亲健康关系

领域取得突破。 
（1）聚类分析 
我们按照婴儿行为特征分类数据，利用 K-

means 聚类分析探究不同母亲身心指标组合下的婴

儿行为特征聚类情况。K-means 聚类步骤包括初始

化、分配数据点到最近中心、更新中心和重复迭代。

算法优化目标是最小化数据点到所属聚类中心距离

的平方和。根据上述步骤，对数据进行聚类分析，得

到如下结果，见表 1。 
（2）模型验证 
为验证模型准确率，我们采用了一种基于欧氏

距离的方法。此方法充分利用了已建立的模型，通

过对待分类母亲信息𝑦𝑦0 = [𝑦𝑦1，𝑦𝑦2，𝑦𝑦3，. . .，𝑦𝑦𝑛𝑛]与
每个类别的婴儿行为特征所对应的母亲身体及心理

指标的特征值𝑋𝑋𝑖𝑖 = [𝑥𝑥𝑖𝑖1，𝑥𝑥𝑖𝑖2，𝑥𝑥𝑖𝑖3，. . .，𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛]之间的

欧氏距离平方的计算来度量它们的差异程度。具体

而言，我们通过以下公式计算差异度𝐷𝐷𝑖𝑖： 

𝐷𝐷𝑖𝑖 =∥ 𝑦𝑦0 − 𝑋𝑋𝑖𝑖 ∥2 

其中，𝐷𝐷𝑖𝑖表示待分类母亲信息与第 i 类母亲身

体及心理指标的特征值之间的差异程度。当我们取

得最小值𝐷𝐷 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{𝐷𝐷1，𝐷𝐷2，. . .，𝐷𝐷𝑚𝑚}时，我们可以

将待分类母亲信息与第 i 类的母亲身体及心理指标

的特征进行匹配，从而预测其婴儿行为类型与第 i 类
所对应的婴儿行为特征相符。根据上述模型，我们

选取的测试集及测试结果如下，见表 2。模型准确率

为 70%，模型基本满足条件，可用于预测未知婴儿

特征。 
1.3 干预策略 
对母亲焦虑的干预有助改善母婴交互质量，促

进婴儿的认知、情感和社交发展。CBTS、EPDS、
HADS 的治疗费用相对于患病程度的变化率均与治

疗费用呈正比，经调研，给出了两个分数对应的治

疗费用，详见表 5。现有一个行为特征为矛盾型的婴

儿，编号为 238。 
现需要建立模型，分析最少需要花费多少治疗

费用，能够使婴儿的行为特征从矛盾型变为中等型？

若要使其行为特征变为安静型，治疗方案需要如何

调整？ 
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为了解决这一问题，我们需要建立一个全面的

数学模型[4]，涵盖了患病程度的量化、费用与患病程

度的关系、费用与特征指标的关系以及如何通过优

化达到我们的目标。 

 

图 1  相关系数热力图 

表 1  聚类分析结果表 

聚类种类 
中心值 

_母亲年龄 

中心值 

_婚姻状况 

中心值 

_教育程度 

中心值_ 

妊娠时间（周数） 

中心值 

_分娩方式 

中心值 

_CBTS 

中心值 

_EPDS 

中心值 

_HADS 
 

1 30.75675676 2.013513514 4.067567568 39.07297297 1.013513514 2.432432432 4.013513514 4.864864865 
安静型 

2 31.25 2 3.972222222 39.175 1 11.27777778 15.86111111 11.83333333 

3 30.63694268 1.974522293 4.23566879 39.11783439 1.025477707 3.847133758 5.72611465 6.146496815 
中等型 

4 28.94736842 1.98245614 3.859649123 38.8877193 1 12.43859649 18.42105263 12.8245614 

5 26.35714286 1.928571429 3.785714286 39.13571429 1 9.428571429 16 11.64285714 
矛盾性 

6 31.71428571 2 4.380952381 39.17619048 1 3.428571429 6.095238095 6.095238095 

表 2  测试集及测试结果 

编号 母亲年龄 婚姻状况 教育程度 妊娠时间（周数） 分娩方式 CBTS EPDS HADS 婴儿原特征 婴儿测试特征 是否正确 

380 32 2 5 40 1 5 5 3 安静型 安静型 是 

381 31 2 5 40 1 10 20 11 中等型 中等型 是 

382 24 1 2 37.6 1 6 14 14 中等型 矛盾型 否 

383 28 2 4 42 1 11 12 5 中等型 矛盾型 否 

384 25 2 5 37 1 6 7 9 中等型 中等型 是 

385 27 2 5 42 1 12 20 14 中等型 中等型 是 

386 31 2 3 39 1 4 7 12 中等型 中等型 是 

387 31 2 5 41.6 1 0 3 1 安静型 安静型 是 

388 27 2 3 40 1 1 10 5 安静型 中等型 否 

389 32 2 5 37 1 10 10 6 中等型 中等型 是 
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表 4  238 号婴儿母婴情况表 

CBTS EPDS HADS 婴儿行为特征 

15 22 18 矛盾型 

表 5  患病得分与治疗费用 

CBTS EPDS HADS 

得分 治疗费用（元） 得分 治疗费用（元） 得分 治疗费用（元） 

0 200 0 500 0 300 

3 2812 2 1890 5 12500 

 
Step 1：量化患病程度与治疗费用 
我们首先考虑如何将母亲的 CBTS、EPDS 和

HADS 得分与其患病程度联系起来。为了量化这种

关系，我们引入患病程度函数 f（x），其中 x 代表

母亲的得分。这个函数的表达式是： 

𝑓𝑓（𝑥𝑥） =
𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑥𝑥

𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛
 

这里，𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 30表示满分，𝑥𝑥𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 = 0表示最低

分。𝑓𝑓（𝑥𝑥）的取值范围在[0，1]之间，值越接近 1 表

示患病程度越轻。 
Step 2：构建治疗费用与患病程度的关系 
问题中指出患病程度的变化率与治疗费用成正

比。我们定义变化率函数 h（x）表示由特定得分 x
引起的患病程度变化率： 

ℎ（𝑥𝑥） = 1 − 𝑓𝑓（𝑥𝑥） =
𝑥𝑥

30 

考虑到这种关系，我们可以引入参数 k 和 b，
将治疗费用 P（x） 表达为： 

𝑃𝑃（𝑥𝑥） = 𝑘𝑘 ⋅ ℎ（𝑥𝑥） + 𝑏𝑏 

Step 3：构建治疗费用函数： 
在实际问题中，我们需要根据提供的数据来构

建具体的费用函数。对于 CBTS、EPDS 和 HADS，
我们可以分别得到治疗费用的函数表达式： 

𝑃𝑃𝐶𝐶（𝑥𝑥） = 23508 ⋅
𝑥𝑥

30 + 200 

𝑃𝑃𝐸𝐸（𝑥𝑥） = 19460 ⋅
𝑥𝑥

30 + 500 

𝑃𝑃𝐻𝐻（𝑥𝑥） = 61000 ⋅
𝑥𝑥

30 + 300 

Step 4：分析特定情况下的费用变化 

为了更好地理解模型的应用，我们考虑特定情

况下的费用变化。以 CBTS 为例，当 CBTS 得分由

𝑥𝑥1变为𝑥𝑥’1时，对应的费用变化为： 

𝛥𝛥𝑃𝑃𝐶𝐶 = 𝑃𝑃𝐶𝐶（𝑥𝑥1） − 𝑃𝑃𝐶𝐶（𝑥𝑥’1） 

同样地，我们也可以类似地计算EPDS和HADS
的费用变化。分别为： 

𝛥𝛥𝑃𝑃𝐸𝐸 = 𝑃𝑃𝐸𝐸（𝑥𝑥2） − 𝑃𝑃𝐸𝐸（𝑥𝑥’2） 

𝛥𝛥𝑃𝑃𝐷𝐷 = 𝑃𝑃𝐷𝐷（𝑥𝑥3） − 𝑃𝑃𝐸𝐸（𝑥𝑥’3） 

若母亲的 CBTS，EPAS，HADS 值由[𝑥𝑥1，𝑥𝑥2，
𝑥𝑥3]变为[𝑥𝑥’1，𝑥𝑥’2，𝑥𝑥’3]时， 

𝑃𝑃 = 𝛥𝛥𝑃𝑃𝐶𝐶+𝛥𝛥𝑃𝑃𝐸𝐸+𝛥𝛥𝑃𝑃𝐷𝐷 

令安静型对应的母亲特征值为Ai1（i1=1，2，
3，....m1），中等型母亲特征值为Bi2（i2=1，2，
3，....m2）），矛盾型对应的母亲特征值为Ci3（i3=1，
2，3，....，m3），Ai1，Bi2，Ci3，已经在行为特征分

析中聚类结果中给出。 
在本模型中，选用的特征为编号为 238 的母亲

身体指标和心理指标为𝑥𝑥𝑖𝑖，改变后的指标为𝑥𝑥’𝑖𝑖，则

花费为 P，则： 

𝑃𝑃 = 𝛥𝛥𝑃𝑃𝐶𝐶+𝛥𝛥𝑃𝑃𝐸𝐸+𝛥𝛥𝑃𝑃𝐷𝐷 

Step 5：构建优化规划模型 
为了达到问题中的目标 1，该模型的目标是找

到在满足特定约束条件的情况下，使得治疗费用最

小化的最优解。 
优化模型的表达式如下： 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑃𝑃
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑠𝑠𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑖𝑖2 < 𝑑𝑑𝑖𝑖1，𝑑𝑑𝑖𝑖2 < 𝑑𝑑𝑖𝑖3

𝑥𝑥𝑖𝑖，𝑥𝑥𝑖𝑖′ ∈ 𝑍𝑍，𝑥𝑥𝑖𝑖 > 0
𝑑𝑑𝑖𝑖1 = ||𝑋𝑋 − 𝐴𝐴𝑚𝑚1||2

𝑑𝑑𝑖𝑖2 = ||𝑋𝑋 − 𝐵𝐵𝑚𝑚2||2

𝑑𝑑𝑖𝑖3 = ||𝑋𝑋 − 𝐶𝐶𝑚𝑚3||2
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其中，𝑑𝑑𝑖𝑖1、𝑑𝑑𝑖𝑖2和𝑑𝑑𝑖𝑖3分别表示安静型、中等型和

矛盾型的欧氏距离。 
根据这个优化模型，所求得最优解： 
转变为中等型的分数分别为[14，21，17]，所对

应的分别为 CBTS，EPAS，HADS；治疗费用为

3465.60 元。 
同理，为了达到问题中的目标 2，其优化模型表

达式为： 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑃𝑃
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑠𝑠𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑖𝑖1 < 𝑑𝑑𝑖𝑖2，𝑑𝑑𝑖𝑖1 < 𝑑𝑑𝑖𝑖3

𝑥𝑥𝑖𝑖，𝑥𝑥𝑖𝑖′ ∈ 𝑍𝑍，𝑥𝑥𝑖𝑖 > 0
𝑑𝑑𝑖𝑖1 = ||𝑋𝑋 − 𝐴𝐴𝑚𝑚1||2

𝑑𝑑𝑖𝑖2 = ||𝑋𝑋 − 𝐵𝐵𝑚𝑚2||2

𝑑𝑑𝑖𝑖3 = ||𝑋𝑋 − 𝐶𝐶𝑚𝑚3||2

 

根据这个优化模型，所求得最优解： 
转变为安静型的分数分别为[14，14，17]，所对

应的分别为 CBTS，EPAS，HADS；治疗费用为

8006.27 元。 
2 结论与展望 
本研究探讨了母亲身心健康与婴儿行为特征、

睡眠质量的关联，揭示了母亲年龄、教育程度、心理

状态的影响，提供了干预建议。研究仍有局限性，需

更多数据验证。本研究为母婴关系和婴儿发展提供

了参考，未来将继续优化模型，拓展范围，为家庭健

康与儿童成长贡献知识。 
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