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前言

FOREWORD

近年来雾霾肆虐的现象和频率日趋频发，钢铁企业被认为是雾霾主要来源之一．经济的下滑致使钢铁需求的下降，钢铁企业利润薄，使得钢铁业不得不反省未来之路在何方，不得不反思如何节能减排、减少污染、挖掘潜能、分析未来市场需求及挖掘物流“第三利润源”的潜力空间．未来钢铁企业的发展需要钢铁产品的精细化、高端化、功能化，以满足经济生活和军事发展的各个方面的需求，不能总是处于“可以生产1000亿支笔，却不能生产其笔芯中的圆珠”的窘境，要摒弃钢铁企业“傻大黑粗”的状况．

按照目前物流网络化的发展模式与速度，可以预见，未来我国的物流行业存在巨大的发展空间与潜力．作为行业发展的先导性问题“物流网络规划与设计”是其决策的重要依据，也是保证行业持续长远发展的关键性问题．随着发展环境的不断改变以及行业发展的不断深入，物流系统的复杂性也不断加深，物流网络规划与设计问题的不确定性影响越发突出，成为当前学术界及实践应用领域关注的重要问题．本书运用区间规划模型、SLP模型、模糊综合评价模型、分数阶理论以及数据挖掘等多种数学模型，研究和评价钢铁从生产到销售的整个物流网络，以及钢铁物流园的选址和园区内的规划配置，为钢铁物流网络的研究以及数学模型应用等领域提供了新的观点和研究方法．

本书是作者近年来科研工作的整理和总结，每一个方向的成果都为钢铁物流和数学模型领域做出了一些贡献，同时也反映出作者紧跟时代步伐，力争在学科前沿做出成绩的愿望．

本书得到了河北省钢铁联合研究基金项目“钢铁物流网络区间规划设计及物流园区SLP布置的研究”（E2016209304）的资助，在此表示感谢！

由于时间仓促，加之作者水平所限，本书难免会有错误和不妥之处，敬请专家、读者批评指正，我们将不胜感激．

作者

2016年3月
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索引






第1章　理论介绍

本书涉及的理论基础包括：区间规划模型、SLP模型、模糊综合评价模型、分数阶理论以及数据挖掘等理论方法，将在本章进行详细的介绍及分析，为本书的理论研究奠定基础．


 1.1　线性回归模型

回归分析是考察变量之间统计联系的一种重要方法，它在数学建模、自然科学和社会科学等许多领域中都有极其广泛的作用．本节主要讨论一个随机变量或多个随机变量之间的关系．回归（regression）一词是英国著名人类学家和气象学家Francis Galton（1822—1911年）于1885年引入的．在“身高遗传中的平庸回归”的论文中，Galton阐述了他的重大发现：虽然高个子的先代会有高个子的后代，但子代的身高并不像其父代，而是趋向于比他们的父代更加平均，就是说如果父亲身材高大，则子代的身材要比父代矮小一些；如果父亲身材矮小，则子代的身材要比父代高大一些．因此，他用回归一词来描述子代身高与父代身高的这种关系．而后，他的朋友、英国著名统计学家K．Pearson等人搜集了上千个家庭成员的身高数据，分析出儿子的身高y与父亲的身高x大致可归结为以下关系：

y＝0.516x＋33.73　（单位为英寸）

此式进一步证实了Galton的“回归定律”．这就是回归一词最初在遗传学上的含义．


 1.1.1　回归的概念

变量之间的关系大致可分为两类：一类是确定性的关系，如我们熟知的函数关系；另一类是非确定性的关系．对于某些非确定性的关系，如随机变量Y与变量x（它可能是多维向量）之间的关系，当自变量x确定之后，因变量Y的值并不随着确定，而是按一定的统计规律（即随机变量Y的分布）取值．这时我们将它们之间的关系表示为

Y＝f（x）＋ε

其中，f（x）是一个确定的函数，称为回归函数，ε为随机项，且ε～N（0，δ2
 ）．

回归分析的任务之一是确定回归函数f（x）．当f（x）是一元线性函数时，称为一元线性回归；当f（x）是多元线性函数时，称为多元线性回归；当f（x）是非线性函数时，称为非线性回归．


 1.1.2　一元线性回归

1．一元线性回归的数学模型

假定只研究x与y的关系，可以有如下结构式：

y＝β0
 ＋β1
 x＋ε

式中，β0
 和β1
 是未知常数，ε表示其他随机因素对y获得率的影响，它服从N（0，σ2
 ）分布．

取定一组不完全相同的值x1
 ，x2
 ，…，xn
 ，作独立试验得到n对观察结果（x1
 ，y1
 ），（x2
 ，y2
 ），…，（xn
 ，yn
 ），其中yi
 是x＝xi
 处对随机变量y观察的结果．将数据点（xi
 ，yi
 ）（i＝1，2，…，n）代入，则有

yi
 ＝β0
 ＋β1
 xi
 ＋εi
 ，　i＝1，2，…，n

并且假定εi
 ～N（0，σ2
 ）．

回归分析的首要任务是通过观察结果来确定回归系数β0
 ，β1
 的估计，以下用最小二乘法确定回归直线方程：

y＝β0
 ＋β1
 x

因为我们要确定一条直线，也就是要确定β0
 ，β1
 的估计值，使回归直线与所有数据点都比较“接近”．为了刻画这种“接近”程度，我们引进残差的概念，所谓残差是指观察值yi
 与回归值的偏差，很自然地可以用绝对残差和来度量观察值与回归直线的接近程度．绝对残差和越小，回归直线就与所有数据点越接近．但为计算方便，一般用残差平方和：



来描述所有观察值与回归直线的偏离程度．

所谓最小二乘估计，就是使残差平方和Q达到最小值的β0
 ，β1
 作为回归系数的估计．

令，得



其中，



2．一元线性回归的显著性检验

从前面求回归方程的过程来看，对任意样本观察值（x1
 ，y1
 ），（x2
 ，y2
 ），…，（xn
 ，yn
 ）做出的散点图，即使一看就知道这些点不可能近似在一条直线的附近，即y与x不存在线性关系，但是，若用最小二乘法仍然可求得y对x的线性回归方程与y＝β0
 ＋β1
 x，这样求得的方程是没有意义的．所以，在求y对x的线性回归方程之前，必须判断y与x的关系是否满足一元线性回归模型．

在处理具体问题时，判断y与x的关系是否满足一元线性回归模型，专业知识是重要的，在数学上，做出散点图是一种粗略的判断．下面介绍根据样本观察值（x1
 ，y1
 ），（x2
 ，y2
 ），…，（xn
 ，yn
 ）进行统计检验的一种做法．

由y＝β0
 ＋β1
 x＋ε可知，当｜β1
 ｜越大，y随x的变化而变化的趋势就越明显；当｜β1
 ｜越小，y随x的变化而变化的趋势就不明显，特别当β1
 ＝0时，就认定y与x之间不存在线性相关关系．这样，判断y与x是否满足一元线性回归模型就转化为在显著性水平α下，检验假设：

H0
 ：β1
 ＝0，　H1
 ：β1
 ≠0

记，，（称为回归平方和，U＋Q＝Syy
 ）．

选取检验统计量：



在H0
 成立的条件下，F～F（1，n-2），得到拒绝域：



如果F>Fα
 ，则否定H0
 ，即变量y与x之间存在线性相关关系；否则，接受H0
 ，即变量y与x之间不存在线性相关关系．此时可能有以下几种情况：

（1）y对x没有显著影响，此时应该丢掉自变量x．

（2）y对x有显著影响，但这种情况不能用线性关系来表示，应该做非线性回归．

（3）除x外还有其他不可忽略的变量对y也有显著影响，从而削弱了x对y的影响，此时对该问题的专业知识的了解往往起着重要作用．

3．利用一元线性回归进行预测与控制

如何根据样本提供的信息来预测当变量x＝x0
 时随机变量Y0
 的值？一个自然的想法是：用预测量y0
 ＝β0
 ＋β1
 x0
 来代替，但是它与真值Y0
 的差值是多少呢？预测量的优劣取决于｜y0
 -Y0
 ｜的大小，记为



可以证明，当Y0
 与Y1
 ，Y2
 ，…，Yn
 相互独立时，y．这样在显著性水平α下可得到Y0
 的预测区间：



当n较大时，预测区间的上下限近似取做（可信度为95％）或（可信度为99％）．

控制是预测的反问题，即若要随机变量Y落在指定的区间（yL
 ，yU
 ）内，变量x应控制在什么区间内？从方程



中解出xL
 和xU
 ，则当β1
 >0时，控制区间为（xL
 ，xU
 ）．


 1.1.3　多元线性回归

在许多数学建模实际问题中，还会遇到一个随机变量与一组变量的相关关系问题，这要用到多元回归分析的方法来解决．

1．多元线性回归的数学模型

设随机变量Y
 与m个变量x
 1
 ，x
 2
 ，…，x
 m
 有关系


Y
 ＝β0
 ＋β1
 x
 1
 ＋β2
 x
 2
 ＋…＋βm
 x
 m
 ＋ε


其中，ε
 为随机项，且εi
 ～N（0，σ2
 ）．记：



则随机变量Y
 与变量X
 的关系可化为Y
 ＝Xβ
 ＋ε
 与一元线性回归情况类似，求回归系数β0
 ，β1
 ，…，βm
 的最小二乘估计．作残差平方和：



求Q分别关于β0
 ，β1
 ，…，βm
 的一阶偏导数，并令它们等于零，得



2．多元线性回归的显著性检验

与一元回归情况类似，首先建立带检验假设：

H0
 ：β1
 ＝β2
 ＝…＝βm
 ＝0

若能通过那个检验拒绝H0
 ，则Y
 与m个变量x
 1
 ，x
 2
 ，…，x
 m
 之间存在线性相关关系．



选取检验统计量：



在H0
 成立的条件下，F～F（m-1，n-m-1）．得到拒绝域：



如果F>Fα
 ，则否定H0
 ，即Y
 与m个变量x
 1
 ，x
 2
 ，…，x
 m
 之间存在线性相关关系；否则，接受H0
 ，即Y
 与m个变量x
 1
 ，x
 2
 ，…，x
 m
 之间不存在线性相关关系．

在多元线性回归模型中，拒绝假设H0
 ，即回归方程显著．然而变量x
 1
 ，x
 2
 ，…，x
 m
 对Y
 的影响并不都是十分重要的，人们还关心Y
 对x
 1
 ，x
 2
 ，…，x
 m
 的回归中哪些因素更重要些，哪些因素不重要．要剔除不重要的，需要采用偏F检验法，即检验假设：

Hk
 ：βk
 ＝0，　k＝1，2，…，m

通常选取统计量：



其中，akk
 是矩阵（X
 T
 X
 ）-1
 的主对角线上的第k＋1个元素．

在Hk
 成立的条件下，Fk
 ∝F（1，n-m-1）．得到拒绝域：



如果Fk
 >Fα
 ，拒绝Hk
 ，即x
 k
 对Y
 的影响显著；否则，接受Hk
 ，即x
 k
 对Y
 的影响不显著．

3．预测问题

如何根据样本提供的信息来预测当变量（x1
 ，x2
 ，…，xm
 ）＝（x01
 ，x02
 ，…，x0m
 ）时随机变量Y
 0
 的值？一个自然的想法是用预测量：


y
 0
 ＝β0
 ＋β1
 x
 10
 ＋β2
 x
 20
 ＋…＋βm
 x
 m0


来替代．预测量y
 0
 的优劣取决于｜y
 0
 -Y
 0
 ｜的大小．记：



可以证明当Y
 0
 与Y
 1
 ，Y
 2
 ，…，Y
 n
 相互独立时，．这样在显著性水平α下可得到Y
 0
 的预测区间：



上面介绍了一元回归方程和多元回归方程的理论基础，下面引入与线性模型有关的R函数．

适应于多元线性模型的基本函数是lm()，其形式为


    lm(formula, data, subset, weights, na．action, method = 'qr', model = TRUE，
    x = FALSE，y = FALSE, qr = TRUE, singular．ok = TRUE, contrasts = NULL, offset，…)


其中formula为模型公式；data为数据框；subset为可选择向量，表示观察值的子集；weights为可选择向量，数据拟合的权重；返回值为线性模型结果的对象，存放在fitted.model中．例如：


    fm2< -lm(y~xl + x2, data = production)


适用于y关于x1
 ，x2
 的多元回归模型（隐含着截距项）．

lm()函数的返回值称为拟合结果的对象，本质上是一个具有类属性值lm的列表model，coeffcients，residuals等成员．lm()的结果非常简单，为了获得更多的信息，可以使用对lm()类对象有特殊操作的通用函数，这些函数包括：


    addl　coef　effects　kappa　predict　residuals
    alias　deviance　family　labels　print　step
    anova　dropl　formula　plot　proj　summary


下面简单地介绍函数的使用方法．

（1）anova()函数．其使用格式为


    anova (object, …)


其中object是由lm或glm得到的对象，其返回值是模型的方差分析表．

（2）coefficients()函数简写形式为coef()，其使用格式为


    coefficients(object, …)
    coef(object, …)


其中object是由模型构成的对象，其返回值是模型的系数．

（3）deviance()函数，其使用格式为


    deviance(object, …)


其中object是由模型构成的对象，其返回值是模型的残差平方和．

（4）formula()函数．其使用格式为


    formula(object, …)


其中object是由模型构成的对象，其返回值是模型公式．

（5）plot()函数，其使用格式为


    plot (object, …)


其中object是由lm构成的对象，绘制模型诊断的几种图形，显示残差、拟合值和一些诊断情况．

（6）predict()函数，其使用格式为


    predict(object, newdata = data． frame)


其中object是由lm构成的对象．newdata是预测点的数据，它由数据框形式输入，其返回值是预测值和预测区间．

（7）print()函数，其使用格式为


    print(object, …)


其中object是由模型构成的对象，其返回值是显示模型拟合的结果，一般不用print()而直接用键入对象的名称来显示．

（8）residuals()函数，其使用格式为


    residuals (object, type = c("working", "response", "deviance", "pearson", "partial"),


其中object是由lm或aov构成的对象．type是返回值的类型，其返回值是模型的残差，简单的命令形式为resid（object）．

（9）step()函数，其使用格式为


    step(object, …)


其中object是由lm或glm构成的对象，其返回值是逐步回归，根据AIC（Akaike's Information Criterion）的最小值选择模型．

（10）summary()函数，其使用格式为


    summary(object, …)


其中object是由lm构成的对象，其返回值是显示较为详细的模型拟合结果．


例1.1
 　根据经验，在人的身高相等的情况下，血压的收缩压Y与体重（千克）、年龄（岁数）有关，现收集了13个男子的数据，见表1.1．试建立Y关于X1
 ，X2
 的线性回归方程．


表1.1　数据表




解
 　R软件中的lm()同样可以求出回归系数，并作相应的检验．

下面是R软件的计算过程：


    > blood< -data.frame(
    　　Xl = c(76.0, 91.5, 85.5, 82.5, 79.0, 80.5, 74.5, 79.0, 85.0, 76.5, 82.0, 
    95.0, 92.5)，
    　　X2 = c(50, 20, 20, 30, 30, 50, 60, 50, 40, 55, 40，40，20)，
    　　Y = c(120, 141, 124, 126, 117, 125, 123, 125, 132, 123, 132, 155, 147)
    　　)
    > lm.sol< -lm(Y ~ X1 + X2, data = blood)
    > summary(lm.sol)
    Call:
    lm(formula = Y ~ Xl + X2, data = blood)
    Residuals :
    　Min 　　　lQ　　Median　　3Q　　　Max
    -4.0404  -1.0183　0.4640　  0.6908　4.3274
    Coefficients :
    　　　　　Estimate Std．Error t value Pr(> ltl)
    (Intercept)    -62.96336　 16.99976　  -3.704 0.004083 **
    Xl            　 2.13656    0.17534    12.185 2.53e-07 ***
    X2             　0.40022    0.08321   　4.810 0.000713 ***
    Signif．codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05’ .' 0.1 ' '1
    Residual standard error: 2.854 0n 10 degrees of freedom
    Multiple R-Squared: 0.9461,    Adjusted R-squared: 0.9354
    F-statistic: 87.84 0n 2 and 10 DF,  p-value:4.531e-07


从计算结果可以得到，回归系数与回归方程的检验都是显著的，因此，回归方程为




　　> source("beta．int．R")
    > beta．int(lm．sol)
    　　　　　　　　　    Estimate　　　　   Left　　 　Right
    　　  (Intercept)  -62．9633591　  -100．8411862　 -25．0855320
    　　  xl　　　　　　 2．1365581　　   1．7458709　　 2．5272454
    　　  x2　　　　　　 0．4002162　　   0．2148077　　 0．5856246


其中R程序beta.int.R描述的是参数向量β的置信水平为1-α的区间估计程序：


    beta．int< -function (fm, alpha=0．05)｛
    A< -summary(fm) $coefficients
    　　　　df< -fm$df .residual
    　　　　left< -A［, i]-A［, 2］*qt(l-alpha/2,  df)
    　　　　right< -A［, 1］+A［, 2］ *qt(1-alpha/2,  df)
    　　　　rowname< -dimnames (A)［ ［1］］
    　　　　colname< -c("Estimate", "Left", "Right")
    　　　　matrix(c(A［, l］,  left,  right), nc01=3, dimnames=list(rowname, 
    colname))
    　　　｝


其中summary是提取模型信息，返回值为一列表，其中$coefficients是由回归系数、标准差、t值和P值构成的矩阵，若fm是由Im计算得到回归模型，其中$df.residual为模型的自由度．


 1.1.4　曲线回归模型

在许多数学建模实际问题中，一个随机变量与另一个随机变量的关系不是线性关系，而是某种曲线关系．那么如何确定回归方程呢？常用的有3种方法，即：化为一元线性回归、多项式回归和分段回归．

1．化为一元线性回归

在某些非线性回归方程中，为了确定其中的未知参数，一般将非线性回归方程转化为线性回归方程，通过线性回归方程的参数估计将非线性回归方程的参数估计出来．表1.2列出了常用的可线性化回归方程（a>0）．

表1.2　常用的可线性化回归方程



	曲线方程
	变换公式
	变换后的线性方程



	1/y＝a＋b/x
	u＝1/x，v＝1/y
	v＝a＋bu



	y＝axb

	u＝lnx，v＝lny
	v＝c＋bu（c＝lna）



	y＝a＋blnx
	u＝lnx，v＝y
	v＝a＋bu



	y＝aebx

	u＝x，v＝lny
	v＝c＋bu（c＝lna）



	y＝aeb/x

	u＝1/x，v＝lny
	v＝c＋bu（c＝lna）



	y＝1/（a＋be-x
 ）
	u＝e-x
 ，v＝1/y
	v＝a＋bu




2．多项式回归

在曲线回归中，比较困难的是选择合适的曲线类型．有的曲线也不一定经变化就能化为直线形状．这就引出了解决曲线回归的另一种方法——一元多项式回归分析方法，即回归函数y＝f（x）是一个多项式：

y＝β0
 ＋β1
 x＋β2
 x2
 ＋…＋βm
 xm


其中m≥2．随机变量Y与x之间的相关关系为

Y＝β0
 ＋β1
 x1
 ＋β2
 x2
 ＋…＋βm
 xm
 ＋ε

其中，ε为随机项，且εi
 ～N（0，σ2
 ）．对自变量x作变换，

xj
 ＝xj
 ，　j＝1，2，…，m

得到

Y＝β0
 ＋β1
 x1
 ＋β2
 x2
 ＋…＋βm
 xm
 ＋ε

再将原来的多项式回归问题中的n对数据（xi
 ，yi
 ）（i＝1，2，…，n）相应地变换成：

（yi
 ；xi1
 ，xi2
 ，…，xim
 ），　i＝1，2，…，n

其中，，j＝1，2，…，n，j＝1，2，…，m．

这样我们便能使用多元线性回归分析的方法进行处理．

3．分段回归

当散点图上呈现的趋势较为复杂时，常常难以找到某种合适的变换为线性回归．用多项式回归时也不能得到令人满意的效果，即使用高达20次的多项式也拟合得不太好，这表现在残差平方和并不随着多项式次数的增加而迅速下降．究其原因，这是因为自变量x变化范围较大，而在x不同的范围内，y的相应规律可能并不相同．为了解决这个问题，可考虑进行分段回归．

分段回归有下面几个步骤和要求：

（1）将自变量范围分成若干段，选择好适合的分点．

（2）在每段内用一个次数不高（通常不超过3次）的多项式来拟合．

（3）在两段接头之处，曲线相连而且要连接得光滑．


例1.2
 　某大型牙膏制造企业为了更好地拓展产品市场，有效地管理库存，公司董事会要求销售部门根据市场调查，找出公司生产的牙膏销售量与销售价格、广告投入等之间的关系，从而预测出在不同价格和广告费用下的销售量，为此，销售部的研究人员收集了过去30个销售周期（每个销售周期为4周）公司生产的牙膏的销售量、销售价格、投入的广告费用，以及周期内其他厂家生产同类牙膏的市场平均销售价格，如表1.3所示，试根据这些数据建立一个数学模型，分析牙膏销售量与其他因素的关系，为制定价格策略和广告投入策略提供数量依据．


表1.3　牙膏销售量与销售价格、广告费用等数据



记牙膏销售量为Y，价格差为X1
 ，公司的广告费为X2
 ，假设基本模型为线性模型

Y＝β0
 ＋β1
 X1
 ＋β2
 X2
 ＋ε

输入数据，调用R软件中的lm()函数求解，并用summary()显示计算结果（程序名：exam1206.R）．


    > toothpaste<-data.frame(
    　　X1=c(-0.05, 0.25, 0.60, 0, 0.25, 0.20, 0.15, 0.05, -0.15, 0.15, 
    　　　　　0.20, 0.10, 0.40, 0.45, 0.35, 0.30, 0.50, 0.50, 0.40, -0.05, 
    　　　　　-0.05, -0.10, 0.20, 0.10, 0.50, 0.60, -0.05, 0, 0.05, 0.55), 
    　　X2=c(5.50, 6.75, 7.25, 5.50, 7.00, 6.50, 6.75, 5.25, 5.25, 6.00, 
    　　　　　6.50, 6.25, 7.00, 6.90, 6.80, 6.80, 6.50, 5.75, 5.80, 6.80), 
    　　Y=c(7.38, 8.51, 9.52, 7.50, 9.33, 8.28, 8.75, 7.87, 7.10, 8.00, 
    　　　　 7.89, 8.15, 9.10, 8.86, 8.90, 8.87, 9.26, 9.00, 8.75, 7.95, 
    　　　　 7.65, 7.27, 8.00, 8.50, 8.75, 9.21, 8.27, 7.67, 7.93, 9.26)
    　　)
    > lm.sol< - lm(Y~X1 + X2, data = toothpaste)
    > summary(lm.sol)
    Call:
    lm(formula = Y ~ Xl + X2)
    Residuals :
    　　Min　　　　lQ　　　　　Median　　　3Q　　　　Max
    -0.497785　-0.120312　-0.008672　0.110844　　0.581059
    Coefficients :
    　　　　　Estimate  Std．Error  t value  Pr(> ltl)
    (Intercept)  4.4075　 0.7223　 6.102　  1.62e-06 ***
    Xl           l.5883   0.2994   5.304    1.35e-05 ***
    X2           0.5635   0.119    4.733    6.25e-05 ***
    ---
    Signif．codes:  0 .***．0.001 .**, 0.01, *．0.05 ..．0.1 ., 1
    Residual standard error: 0.2383 0n 27 degrees of freedom
    Multiple R-Squared: 0.886,    Adjusted R-squared: 0.8776
    F-statistic:    105 0n 2 and 27 DF,    p-value: 1.845e-13


计算结果通过回归系数检验和回归方程检验，由此得到销售量与价格差与广告费之间的关系为

Y＝4.4075＋1.5883X1
 ＋0.5635X2


模型的进一步分析：我们画出Y与X1
 和Y与X2
 散点图，从散点图上可以看出，对于Y与X1
 ，用直线拟合较好，而对于Y与X2
 ，则用二次曲线拟合较好，如图1.1所示．


图1.1　X1
 ，X2
 和散点图及拟合曲线



绘Y与X1
 的散点图和回归直线：


    > attach(toothpaste)
    > plot(Y~Xl);  abline(lm(Y~Xl))


绘Y与X2
 的散点图和回归曲线：


    > lm2.sol< -lm(Y~X2+I(X2 ^2))
    > x< -seq(min(X2), max(X2), len=200)
    > y< -predict (lm2.sol, data.frame(X2=x))
    > plot(Y~X2);  lines(x, y)


其中I（X2 ^2）表示模型中X2
 的平方项，即．

从图1.1看出，将销售量模型改为



似乎更合理，我们作相应的回归分析：


    > lm.new<-update(lm.sol, .~.+I(X2 ^2))
    > summary(lm.new)
    Call:
    lm(formula=Y~Xl+X2+I(X2 ^2), data=toothpaste)
    Residuals :
    　　Min　　　　lQ　　　　Median　　　3Q　　　　Max
    -0.40330　 -0.14509　 -0.03035　　 0.15488　　0.46602
    Coefficients :
    　　　　　Estimate  Std．Error  t value  Pr(>ltl)
    (Intercept)  17.3244 　5.6415　 　3.071　   0.004951 **
    Xl            l.3070   0.3036   　4.305     0.000210 ***
    X2           -3.6956   1.8503    -1.997     0.056355 .
    I(X2 ^2)      0.3486   0.1512   　2.306     0.029341 *
    ---
    Signif．codes:  0 .***．0.001 .**, 0.01，*．0.05 ..．0.1 ', 1
    Residual standard error: 0.2213 0n 26 degrees of freedom
    Multiple R-Squared: 0.9054,    Adjusted R-squared: 0.8945
    F-statistic: 82.94 0n 3 and 26 DF,  p-value:  1.944e-13


此时，我们发现，模型残差的标准差有所下降，相关系数的平方R2
 有所上升，这说明模型修正是合理的，但这也出现一个问题，就是对应于β2
 的P>0.05．为进一步分析，作β的区间估计．


    >  source("beta.int.R")
    >  beta.int(lm.new)
    　　　　　　　Estimate　　　　Left　　　　　Right
    (Intercept)　17.3243685　　 5.72818421　　28.9205529
    Xl          　1.3069887     0.68290927     1.9310682
    X2           -3.6955867    -7.49886317   　0.1076898
    I(X2 2)       0.3486117     0.03786354     0.6593598


β2
 的区间估计是［-7.49886317，0.1076898］，它包含了0，也就是说，β2
 的值可能会为0．去掉X2
 的一次项，再进行分析：


    > lm2.new< -update (lm.new,  .~．-X2)
    > summary (lm2 .new)
    Call:
    lm(formula = Y~Xl + I(X2 ^2), data = toothpaste)
    Residuals :
    　　Min　　　　lQ　　　　　Median　　　3Q　　　　Max
    -0.485943　 -0.114094　 -0.004604　 0.105342　 0.559195
    Coefficients :
    　　　　　　Estimate　Std．Error　t value　　Pr(>ltl)
    (Intercept) 6.07667 　　0.35531　　 17.102    5.17e-16 ***
    Xl          1.52498     0.29859     5.107     2.28e-05 ***
    I(X2 ^2)    0.04720     0.00952     4.958     3.41e-05 ***
    ---
    Signif．codes:  0 '***'0.001 '**'0.01 '*'0.05 '.' 0.1 ' '1
    Residual standard error: 0.2332 0n 27 degrees of freedom
    Multiple R-Squared: 0.8909,    Adjusted R-squared: 0.8828
    F-statistic: 110.2 0n 2 and 27 DF,  p-value: 1.028e-13


此模型虽然通过了F检验和t检验，但与上一模型对比来看，上升，R2
 下降．这又是此模型的不足之处．

再作进一步的修正，考虑X1
 ，X2
 交互作用，即模型为




　　> lm3.new< -update (lm.new, .~ .+ X1 * X2)
    > summary(lm3.new)
    Call:
    lm(formula = Y ~ Xl + X2 + I(X2-2) + X1:X2, data = toothpaste)
    Residuals :
    　　Min　　　　lQ　　　Median　　3Q　　　Max
    -0.437250  -0.117540    0.004895    0.122634    0.384097
    Coefficients :
    　　　　　　　Estimate　Std．Error t　value　Pr(>ltl)
    (Intercept)　　29.1133　7.4832　　　　3.890　  0.000656 ***
    Xl          　 11.1342  4.4459   　   2.504    0.019153 *
    X2             -7.6080  2.4691       -3.081    0.004963 **
    I(X2-2)         0.6712  0.2027   　   3.312    0.002824 **
    X1:X2          -1.4777  0.6672        -2.215   0.036105 *
    ---
    Signif．codes:  0 '***' 0.001 '**.'0.01 '*'0.05 '.' 0.1 ' ' 1
    Residual standard error: 0.2063 0n 25 degrees of freedom
    Multiple R-Squared: 0.9209,    Adjusted R-squared: 0.9083
    F-statistic: 72.78 0n 4 and 25 DF,  p-value: 2.107e-13


模型通过t检验和F检验，并且减少，R2
 增加，因此，最终模型选为

Y＝29.1133＋11.1342X1
 -7.6080X2
 ＋0.6712X2
 2
 -1.4777X1
 X2
 ＋ε


 1.2　非线性规划模型

非线性规划是计算数学和运筹学交叉的学科，对非线性规划模型的研究源于实际生活中对问题进行更为精确的描述并解决的迫切需要．非线性规划理论是基于线性规划理论发展起来的，自20世纪40年代人们获得求解线性规划问题的单纯形法之后，线性规划在理论上日趋成熟，并在实践中获得广泛的应用，然而随着社会各个方面的发展，许多实际问题用线性规划理论建立模型并解决的效果并不好，这种情形促使科学研究转移到非线性领域．近几十年来许多专家和学者为有效地求解非线性规划问题付出了艰辛的探索，促使非线性规划理论不断成熟和完善．对非线性规划算法的研究主要集中在如何提高算法的效率以及扩大算法的适用范围．按数学空间划分，理论上可将非线性理论的研究分为有穷维优化和无穷维优化，由于现实条件的限制，目前已经实现的大多数非线性规划算法只限于有限维空间，而且相应的理论也比较成熟．在无穷维空间上，随着许多优化学者和专家的深入研究，这方面的研究成果不断涌现，将很多有限维空间的理论推广到无穷维空间．


 1.2.1　非线性规划算法综述

非线性规划模型按照目标函数的多少，可分为单目标规划和多目标规划．这两类规划模型在算法上既有联系又有区别，下面分别作简要介绍．

1．单目标规划算法

求解单目标非线性规划模型的算法大都属于迭代算法，其中只有一个变量的优化问题的计算方法是优化方法中最基本的，是多变量问题求解中迭代过程的重要步骤．而对于多维优化模型，目前在算法上可以分为两类：一类是线搜索（line search）方法；另一类是信赖域（trust region）方法．

目前非线性规划算法的研究主要集中在线搜索方法．线搜索方法有两个重要的环节：一是搜索方向的选取，二是迭代步长的确定，这两个环节的差异衍生出许多不同的算法．搜索方向的产生依赖于子问题的构造，由此衍生出的方法有梯度法、共轭梯度法、拟牛顿法、变尺度法等．

信赖域法是一类较新的方法，自20世纪80年代以来有很多文章对这一领域进行了研究，目前虽然没有线搜索法成熟，但由于其本身具有较强的收敛性和可靠性，这一问题仍吸引了很多优化专家和学者．

2．多目标规划算法

在实际生产与分配的活动中有许多问题，它们具有多个彼此联系而又矛盾的决策目标，这些问题的出现促使了多目标最优化问题的产生．多目标规划问题成为正式学科始于20世纪50年代，由最初研究数量经济问题到关于向量极值问题的研究，为多目标最优化问题的研究奠定了良好的基础．目前多目标最优化问题不仅在理论上逐渐成熟，而且在工程技术、经济、管理及系统工程等许多领域获得了广泛的应用，引起了许多学者和专业人员的重视．

多目标最优化问题是在单目标规划问题的基础上建立起来的，因而主要是研究如何建立多目标与单目标问题的联系和如何衡量解的优劣，以及存在性、稳定性等．常见的多目标规划算法有主要目标法、线性加权和法、理想点法和评价函数法等，下面介绍多目标优化中一个常用的算法——线性加权和法．

线性加权和法是根据p个单目标函数fj
 （x）（j＝1，2，…，p）的重要程度，给以不同的权重λj
 （j＝1，2，…，p），然后简单相加构成单目标优化问题的目标函数在多目标优化问题的约束集合R
 上求最优解．所构造的单目标问题形式如下：



称此单目标问题的解叫做原多目标问题在线性加权和意义下的最优解．这里



其中称为权向量．


 1.2.2　预备知识

1．非线性规划

非线性规划问题的一般形式为



其中，f：R
 n
 →R
 为目标函数，ci
 ：R
 n
 →R
 （i＝1，2，…，m）为约束函数，其中式（1.1）为问题的等式约束，式（1.2）为问题的不等式约束．若记

X＝｛x∈R
 n
 ｜ci
 （x）＝0，i＝1，2，…，me
 ；ci
 （x）≤0，i＝me
 ＋1，2，…，m｝，

则称集合X为非线性规划问题的可行域，可行域X中的点称为非线性规划问题的可行解或可行点．给定上述符号后，非线性规划模型又可简记作．在非线性规划模型中，目标函数和约束函数中至少有一个变量x的非线性函数，约束函数也可只由式（1.1）或式（1.2）组成，记



对任何x∈R
 n
 ，称集合A（x）＝E∪I（x）是在x点的起作用集合．

设点x*
 ∈X，使对一切x∈X，均有f（x）≥f（x*
 ）成立，则称x*
 是非线性规划问题的整体最优解，相应地称f（x*
 ）为非线性规划问题的整体最优值．

设x*
 ∈X，若存在x*
 的一个邻域Nζ
 （x*
 ）＝｛x｜‖x-x*
 ‖<ζ｝，其中ζ>0，使对∀x∈X∩Nζ
 （x*
 ），总有f（x）≥f（x*
 ），则称x*
 是非线性规划问题的一个局部最优解，相应地称f（x*
 ）为非线性规划问题的局部最优值．

求解一个非线性规划，通常是寻求它的局部和整体极小点．整体最优解可能在某个局部最优解处取得，也可能在可行域X的边界上达到．在很多实际应用中通常局部最优解便已满足问题的需要．

2．梯度、Hesse矩阵与Jacobi矩阵

假定f（x）：D⊂R
 n
 →R
 为连续可微函数，则定义f（x）在x处的梯度为n维向量



假定f（x）：D⊂R
 n
 →R
 为二阶连续可微函数，则定义f（x）在x处的Hesse矩阵为n×n对称矩阵



即其第（i，j）元素为为简单记，常为g＝▽f，G＝▽2
 f等．

称f：R
 n
 →R
 m
 是连续可微的，如果它的每一个分量函数fi
 （x）：i＝1，2，…，m在每点x处是连续可微的．f在x处的导数f′（x）是一个m×n矩阵，它的第i行是fi
 在x处的梯度▽fi
 （x）的转置．f的导数常常称为f的Jacobi矩阵，记作J（x）＝f′（x），Hesse矩阵则是它的梯度的Jacobi矩阵．

3．凸集、凸函数

非空集合S⊂R
 n
 称为凸集，若对于任意x1
 ，x2
 ∈S和任意实数λ∈（0，1），有λx1
 ＋（1-λ）x2
 ∈S成立．另外通常约定空集是凸集，下面是凸集的一些简单性质：

（1）S1
 ∩S2
 ＝｛x：x∈S1
 ，x∈S2
 ｝是凸集．

（2）S1
 ＋S2
 ＝｛x1
 ＋x2
 ：x1
 ∈S1
 ，x2
 ∈S2
 ｝是凸集．

（3）αS1
 ＝｛αx：x∈S1
 ｝是凸集．

（4）S1
 -S2
 ＝S1
 ＋（-S2
 ）是凸集．

集合S⊂R
 n
 是凸集的充要条件是，对任意正整数m≥1，若x1
 ，x2
 ，…，xm
 ∈S，则它们的凸组合属于S，即：，其中αi
 ≥0（i＝1，2，…，m），并且．

设S⊂R
 n
 是非空凸集，若f：S→R
 ，如果对于任意的x1
 ，x2
 ∈S，α∈（0，1），有f（αx1
 ＋（1-α）x2
 ）≤αf（x1
 ）＋（1-α）f（x2
 ），则称f是S上的凸函数．下面是凸函数的一些基本运算性质：

设S⊂R
 n
 是非空凸集，若f：R
 n
 →R
 是S上的凸函数，α>0，则αf是S上的凸函数；若f1
 ，f2
 ：R
 n
 →R
 都是S上的凸函数，则f1
 ＋f2
 是S上的凸函数．

设S⊂R
 n
 是非空开凸集，f：R
 n
 →R
 在S上连续可微，则f是S上的凸函数的充要条件是对任意的x1
 ，x2
 ∈S，有▽f（x）T
 （x2
 -x1
 ）≤f（x2
 ）-f（x1
 ）成立．

设S⊂R
 n
 是非空开凸集，f：R
 n
 →R
 在S上二阶可导，如果f的Hesse矩阵▽2
 f（x）在S上是半正定的，则f是S上的凸函数．

对于非线性规划问题，若可行域X是凸集，函数f是可行域X上的凸函数，则称问题为凸规划．凸规划的任一局部最优解都是它的整体最优解．

4．中值定理与Taylor公式

设f（x）在开凸集D0
 ⊂R
 n
 上可微，则对D0
 中任意x，y，存在λ∈（0，1），使

f（y）＝f（x）＋▽f（x＋λ（y-x））T
 （y-x）

成立．

设f（x）在开凸集D0
 ⊂R
 n
 上二次可微，则对D0
 中任意x，y，存在λ∈（0，1），使



成立．

设D0
 ⊂R
 n
 是开的，f：D0
 →R
 ，x0
 ∈D0
 ，则当‖h‖充分小时，f分别在可微、二次可微条件下有下面形式的Taylor公式：



5．最优化算法的结构

最优化算法通常采用迭代方法求得最优解，因而对最优化算法的研究，主要包括对特定非线性规划模型如何构造寻求问题最优解的迭代点列、迭代算法的收敛性及算法收敛速度的估计等．迭代算法的基本思想是：从一个选定的初始点x0
 ∈R
 n
 出发，按照某一特定的迭代规则产生一个点列｛xk
 ｝，使得当｛xk
 ｝是有穷点列时，其最后一个点是非线性规划问题的最优解，当｛xk
 ｝是无穷点列时，它有极限点，并且其极限点是非线性规划问题的最优解．一个好的算法应具备的典型特征为：迭代点｛xk
 ｝能稳定地接近局部极小点x*
 的邻域，然后迅速收敛于x*
 ．

下面是最优化算法中的几个基本概念：

设f：R
 n
 →R
 ，x*
 ∈R
 n
 ，p（∈R
 n
 ）≠0，若存在δ>0，使对∀t∈（0，δ），有f（x*
 ＋tp）<f（x*
 ），则称向量p是f在点x*
 处的下降方向；

设f：R
 n
 →R
 ，X⊂R
 n
 ，x*
 ∈X，x*
 ∈R
 n
 ，p（∈R
 n
 ）≠0，若存在δ>0，使对∀t∈（0，δ），有x*
 ＋tp∈X，则称向量p是点处关于X的可行方向．一个向量p，若既是函数f在点x*
 处的下降方向，又是该点处关于区域X的可行方向，则称这个方向为函数f在点x*
 处的可行下降方向．

下面是最优化算法的基本结构：

Step1　确定搜索方向pk
 ，即按照一定规则，构造f在点xk
 处的可行下降方向作为搜索方向pk
 ．

Step2　确定步长因子αk
 ，使目标函数值有某种意义上的下降．

Step3　令xk＋1
 ＝xk
 ＋αk
 pk
 ，若xk＋1
 已满足某种终止条件，停止迭代，得到近似最优解xk＋1
 ；否则，重复上述步骤．


 1.2.3　求解一般等式约束问题的降维算法

等式约束非线性规划是一种比较特殊的非线性规划模型，结合等式约束问题K-T条件的降维形式，在二次规划降维算法的基础上得到了求解一般等式约束问题的降维算法．降维算法由无穷维空间隐函数定理推导而来，后来又在有穷维空间中获得了相应的结论，得出了等式约束问题K-T点的一个充分性条件，即K-T条件的降维形式．

为了叙述方便，我们记E＝｛1，2，…，me
 ｝表示问题的约束下标集合，并且假设等式约束问题的可行集非空，目标函数在可行集上有下界．这里给出降维算法的理论依据，令




定理1.1
 　设x0
 ∈R
 n
 是等式约束非线性规划模型的最优解，f：R
 n
 →R
 ，c：R
 n
 →R
 m
 连续可微，矩阵M
 （x0
 ）非奇异，则有P
 （x0
 ）＝M
 （x0
 ）-1
 N
 （x0
 ）T
 Q
 （x0
 ）．

当x0
 ∈R
 n
 是等式约束非线性规划模型的局部最优解时，定理的结论是成立的，且变量的下标不一定连续．


定理1.2
 　若P
 （x0
 ）＝M
 （x0
 ）-1
 N
 （x0
 ）T
 Q
 （x0
 ），则▽f（x0
 ）＋λ
 T
 ▽c（x0
 ）＝0，其中λ
 ＝-M
 （x0
 ）-1
 N
 （x0
 ）T
 Q
 （x0
 ）．

根据定理1.2，Kuhn-Tucker条件可表示为



即通过求解上述方程组，我们就可以找到等式约束问题的K-T点．

1．符号矩阵求逆

对于一般的非线性约束模型，降维算法需要对符号矩阵进行求逆．在本节中，根据逆矩阵的定义，用伴随矩阵法利用数学软件进行求解，由于这一步骤对等式约束降维算法较为关键，这里需要对软件求解逆矩阵的效率进行分析．

表1.4　符号矩阵求逆所需时间与问题规模的关系



	符号矩阵的规模/n
	符号矩阵求逆所需时间/s



	5
	0.09



	7
	0.15



	10
	0.391



	15
	1.772



	20
	3.735



	25
	7.771



	30
	14.681



	35
	25.697



	40
	42.692




由表1.4可以看出，随着问题规模的扩大，求解符号矩阵的逆所需要的时间呈加速上升态势，这与理论预期相符合．由于在一般等式约束非线性规划降维算法中，在▽c（x）满秩的情况下，计算符号矩阵逆的次数最多有次，而且在实际问题中一般只需迭代2-4次便可找到所需的可逆符号矩阵，所以计算符号矩阵对算法的效率影响有限．

2．降维算法的一般形式

由前面定理可以看出，如果存在x*
 ∈R
 n
 是问题的局部极小点，且M
 （x*
 ）非奇异，则方程组（1.3）的解是问题的一个K-T点．也即求解方程组（1.3），若结果使矩阵M
 （x*
 ）非奇异，那么我们就得到了问题的一个K-T点，在满足一定的条件下，我们甚至能够获得该问题的局部最优解以至整体最优解．当ci
 （x）（i∈E）为线性约束时，很容易确定一组变量构成的基础向量使常数矩阵M
 非奇异；当约束条件为非线性约束时，矩阵M
 （x）为符号矩阵，其逆可借助数学软件求得．在前面的假设下，由于约束个数是有限的，从而总可以找到一个基础向量，使之满足推论的条件，从而获得问题的一个K-T点．注意到方程组（1.3）是由n个方程构成的，较目前的Lagrange-Newton法在求解方程组的维数上有一定的优势．下面给出求解一般等式约束非线性规划模型降维算法的迭代过程．

Step1　给出允许误差ζ>0，k：＝1，初始点xk
 ，按照在总体中选取m个样本的选取方法，选出基础向量．

Step2　求得，，构得方程组（1.4）：



Step3　用最小二乘法求解非线性方程组（1.3），若方程组无解，转Step5；否则得解x
 ′．

Step4　计算矩阵的秩R：若R＝m，则令x*
 ＝x，退出；否则继续．

Step5　若，则k：＝k＋1，找到一组新的基础向量，转Step2；否则退出．

注1　在算法的实际运用中，Step1中选取基础向量的方法可以采取从组合｛1，2，…，m｝到组合｛p＋1，p＋2，…，n｝中逐个选取，一共有个可供选取的组合．

注2　对于一般的非线性约束函数，在基础向量确定后，就可根据基础向量中的m个变量确定出符号矩阵，，从前面的叙述可知，前面4个矩阵分别由目标函数和约束函数对基础向量中的m个变量及其他剩余n-m个变量的一阶偏导数形成，而矩阵则是利用数学软件求得．

注3　上述算法是利用解的最优性必要条件求得等式约束问题的K-T点，理论上比较精简，从前面的推论可以看出，获得问题的K-T点只需假设存在方程组（1.3）的一个解使相应的矩阵M
 非奇异．在目前出现的大部分算法中，如可行方向法，起作用集法等对类似于矩阵M
 非奇异的假设仍是必要的，否则这些算法在理论上很难有好的结果．因此，在保持算法理论上的完备而寻求对这一假设的突破是一个比较困难而有价值的方向．

下面给出降维算法的具体实现形式：

Step1　给出允许误差ζ>0，初始点x，常数n和m，约束函数下标集合E＝｛1，2，…，me
 ｝，令k：＝1，p：＝1，t＝p＋1，q：＝p＋m-1．

Step2　令基础变量下标集合B＝｛p，t，…，t＋m-3，q｝，NB＝E＼B＝｛s1
 ，s2
 ，…，sn-m
 ｝，其中集合B有m个元素，集合NB有n-m个元素，，B∪NB＝E．

Step3　根据集合B和NB的元素，分别计算矩阵：



得到方程组（1.4）．

Step4　用最小二乘法将解非线性方程组（1.4）转化为求解无约束极值问题，用插值法对无约束极值问题进行求解，若方程组无解，转Step6；否则得解x′．

Step5　计算数值矩阵的秩R：若R＝m，则令x*
 ＝x′，得到问题的解，算法终止；否则继续Step6；

Step6　k：＝k＋1；若q≠n，则令q＝q＋1，B＝｛p，t，…，t＋m-3，q｝，NB＝E＼B，转Step3；否则若q＝n，t≠n-m＋2，则令t＝t＋1，q＝t＋m-2，转Step7；否则若q＝n，t＝n＋m-2，则令p＝p＋1，t＝p＋1，q＝t＋m-2，转Step7．

Step7　若，则转Step2；否则算法无效，退出．

3．数值实验


例1.3




给出初始点x
 0
 ＝（0，0，0），b
 1
 ＝（x1
 ，x2
 ），使，允许误差ζ＝1E-8，构得的方程组如下：



该方程组是无解的，于是重新寻找基础向量，令b2
 ＝（x1
 ，x3
 ），则，得方程组如下：



用最小二乘法求解该方程组，得解x′＝（0.36602540454089，0.36602540448754，0.26794919223558），且M
 （x′）非奇异，所以x′是本例的一个K-T点．由表1.5和表1.6的比较可知，该降维算法可行．


表1.5　降维算法求解的迭代结果




表1.6　SQP算法求解的迭代结果




例1.4




这是一个二次规划模型，由于本节给出的降维算法具有一般性，因而也可用本节给出的算法对问题进行求解．给出初始点x0
 ＝（1，1.5，1.5），b1
 ＝（x1
 ，x2
 ），允许误差ζ＝1E-6，应用算法进行求解，此时矩阵



按上述方法形成方程组（1.3），并用最小二乘法求解该方程组，得解x′＝（1.909091，1.954545，0.136364），且M
 （x′）非奇异，所以x′是本例的一个K-T点，由表1.7和表1.8知，与序列二次规划法求得的结果x＝（1.909091，1.954545，0.136364）相比较，亦有高的精确度（由ζ决定），且二解对应的目标函数值均为3.977273．


表1.7　降维算法求解的迭代结果




表1.8　SQP求解的迭代结果




 1.2.4　非线性规划模型应用

最优化算法研究的最终目的是对现有算法在效率和结构上进行改进，从而能够更好地解决现实中各种各样的优化模型，本节介绍最优化算法在工程设计和优化配置方面的具体应用，并用降维算法对资产配置问题进行求解．

随着国内市场机构投资者队伍的迅速扩大，特别是QFII资金逐步涌入国内证券市场，西方资本市场上一些先进的投资理念和技术也将在国内得到更为广泛的认识和接受．投资组合管理理论作为机构投资者控制风险、科学配置、提高资金管理水平的重要工具之一，已经在2003年上半年得到国内各种基金的普遍运用并取得了很好的效果．组合配置在总体上可以划分为三类：资产配置、行业配置、证券选择，在2003年上半年基金发动的局部牛市行情中，部分基金正是依靠合理的行业配置取得了相对市场平均水平较高的超额投资收益．

投资组合管理理论产生于20世纪50年代，在20世纪70年代开始在发达资本市场上为各大共同基金大量运用，使机构投资者开始更为有效地降低投资风险，提高了资金管理的系统化、数量化，并大力推动了资本市场的发展．金融市场的这一创新浪潮一直延续至今，在金融理论推陈出新和通讯技术日新月异的金融大环境下，国际资本市场上各种类型的基金不断涌现，国内市场从1998年开始设立封闭式基金，目前已经有封闭式基金54只，开放式基金31只，而且还不断有新的开放式基金发行，基金管理的资金总额已近2000多亿元，成为证券市场机构投资者的重要组成部分．从2011年基金等机构投资者的表现来看，国内机构在资金管理的实践操作中已经开始引入投资组合管理理论，并开始注重数量化投资在国内市场的实践价值．

在资产配置上本节只考察国内A股市场，因而在组合配置上我们将重心放在行业配置以及证券选择这两个环节，鉴于目前价值投资理念已逐步成为机构投资者的主要投资理念，我们在具体选取股票时将会特别考虑这一点．完成证券选择环节后，我们通过对股票池中各只股票及大盘指数走势的数据分析，以每只股票的风险和收益特征为依据，分别选取10只股票构成高风险、中风险和低风险型3种投资组合．在此过程中，为提高数据分析的可靠性，我们对原始数据进行了一定的处理，最终根据相关数据构成一个数学规划中的二次规划模型，通过模型求解的结果分别确定出各个组合在满足一定的期望收益下，使组合风险达到最小时组合中各只股票的最优资金分配比例．

1．证券选择

由于在资产配置上我们只考察国内A股市场，因此在这一环节我们需要根据国内股市目前的运行规律选择投资对象．由于国家政策的影响，以基金为代表的机构投资者开始有针对性的调整仓位，加大对市场中具有低价、绩优特征的大盘蓝筹股的投资力度，并最终带领市场走出了局部低迷行情，在市场中初步树立了价值投资理念．根据对目前市场的综合判断，我们认为这一理念依然是未来一段时间内机构主力资金的主导理念，因此秉承这一理念，我们在证券选择上将重点关注国民经济基础行业和未来成长性较好的行业中具有龙头作用的个股，选取股票构成的股票池具体数据见表1.9．


表1.9　股票池股票有关数据



注：表中的数据以股票2011年半年报数据为基准计算得出．

确定股票池后，通过对股票池中每只股票近一年的周收益数据与同期大盘数据的回归分析和相关分析，得出各只股票对应Beta系数及相关数据，并以衡量股票相对风险的Beta系数为标准，各选取10只股票构成高风险型、中风险型和低风险型3种投资组合，有关数据如下：

高风险型组合将承担相对较高的风险，以期获得相对大盘指数更高的收益，以每只股票的Beta系数作为衡量其相对大盘的风险度量指标，在股票池中选取Beta系数较高的10只股票组成高风险型投资组合，具体见表1.10．


表1.10　高风险组合



注：①表中的数据是由各只股票在2011/8/30—2011/9/30期间的周收盘数据统计得出，其中选取的基准指数为上证指数在同一期间的周收盘数据．②表中有关的统计数据在0.001的显著性水平下在统计上是显著的．

中风险型组合是相对于高风险型组合而言的，该组合将承担中等程度的风险，以期获得相对大盘指数较为接近的收益，以每只股票的Beta系数作为衡量其相对大盘的风险度量指标，在股票池中选取Beta系数中等的10只股票组成中风险型投资组合，具体见表1.11．


表1.11　中风险组合



注：①表中的数据是由各只股票在2011/8/30—2011/9/30期间的周收盘数据统计得出，其中选取的基准指数为上证指数在同一期间的周收盘数据均．②表中有关数据在0.001的显著性水平下在统计上是显著的．

低风险型组合是相对于另外两种组合而言的，该组合将承担相对较低的风险，以期获得相对大盘指数较为稳定的收益，以每只股票的Beta系数作为衡量其相对大盘的风险度量指标，在股票池中选取Beta系数较低的10只股票组成低风险型投资组合，具体见表1.12．


表1.12　低风险组合



注：①表中的数据是由各只股票在2011/8/30—2011/9/30期间的周收盘数据统计得出，其中选取的基准指数为上证指数在同一期间的周收盘数据．②表中有关数据在0.001的显著性水平下在统计上是显著的．

2．组合优化配置

证券市场上的资金管理主要考虑两个要素：风险和收益．投资组合理论的突出之处就在于对这两个要素的量化，使金融研究从定性研究转入定量研究．目前在理论上已经有多种关于收益和风险的数学度量，如对收益率的度量有简单收益率几何收益率和对数收益率，对风险的度量有标准差法、VAR法等．经过大量的实践检验，这些方法在理论和实践上都有自己的可取之处，形成一个相互补充的评价体系．在对收益率的评价上，由于截取的数据量较少，可能存在样本数据不能充分反映总体数据性质的不足，因此本报告采用对数收益率来评价个股的收益，以弥补上述不足，模型中的收益率数据是对个股的周投入产出比对数化后获得的；在风险评价方面，由于标准差法是目前在实践中应用最为广泛的方法，因而本报告亦采用该法衡量个股的风险．

在对风险和收益两个要素的权衡中，模型将以方差表示的组合的总风险作为模型控制的主要目标，将投资者的预期收益水平作为模型的控制条件．在对目标收益的控制中，我们以客户的风险承受能力作为出发点来设定组合优化配置的相关参数，而这一风险承受能力用组合相对于大盘平均指数的Beta系数来衡量，最终的资产配置优化模型（不允许卖空）如下：



上述模型是一个经过处理的经典资产配置模型，目标函数是以协方差表示的证券组合的总风险，约束条件∑xi
 ＝1是对资产配置比例的控制，这里假设组合中不保留现金，约束条件∑xi
 E（Ri
 ）≥Rf
 ＋∑xi
 βi
 （E（RM
 ）-Rf
 ）是对组合未来收益的约束，使经资产过配置后的期望收益能有强于市场的表现，约束∑xi
 βi
 ≥βp
 用于控制组合系统风险水平．其中xi
 表示模型待求的投资组合中个股资金配置比例，ρij
 表示组合中个股间的相关系数，σi
 表示个股的标准差，E（Ri
 ）表示个股的历史期望收益，E（RM
 ）为市场的历史期望收益，Rf
 表示市场的无风险收益率，模型中我们采用目前市场1年期定期存款利率相对应的周收益率表示．

3．模型求解

该模型是一个二次规划模型，由于我们假设证券组合中不允许卖空，因而需要对变量加以非负约束．用降维算法对模型进行求解，获得3种组合中每只股票的资金配置比例，由于模型中我们假设投资者资金的投入比例为100％，所以各个组合中个股的投资比例之和为1，具体分配比例的结果见表1.13和表1.14．


表1.13　降维法求解模型结果



注：①由于模型中的风险目标函数是以方差法衡量，因此3种组合中每只股票的最优分配比例与其标准差成反比，而与其各自Beta系数的反向变化关系不是很明显．②考察高风险、中风险和低风险三个组合的风险和收益结果，有明显的高风险，高收益的特征，与传统的投资理论相吻合：以Beta系数衡量，三个组合中股票的Beta系数从风险到低风险Beta系数依次降低，对应的组合期望收益也同向下降．③在对模型的进一步分析中我们发现，个别证券选择对组合的最终表现有较大的影响，在股票质量不同的情况下，个股质量较高的组合完全有可能在同样的风险水平下获得更高的投资收益．④模型中选取的市场指数的对数投入产出比是-0.0036678，而三种组合的期望收益分别为0.006118，0.003114，0.0026，同时以标准差表示的市场指数的风险水平为0.02433576，而三种组合的相应风险水平为0.001436，0.001132和0，均低于同期大盘风险，说明在满足一定的假设下，3种组合相对大盘有更好的风险调整后收益，并将会取得超出市场平均水平的超额收益．


表1.14　用SQP方法求解模型结果



从两种方法求得的结果来看，由于只取了4位有效数字，结果基本相同，说明降维算法在求解实际问题时具有较高的精确度，由于降维算法结构较为简单，理论严密，在实际应用中有一定的应用价值．


 1.3　曲线拟合并行最小二乘法

最小二乘法（又称最小平方法）是一种数学优化技术．它通过最小化误差的平方和寻找数据的最佳函数匹配．利用最小二乘法可以简便地求得未知的数据，并使得这些求得的数据与实际数据之间误差的平方和为最小．最小二乘法还可用于曲线拟合．其他一些优化问题也可通过最小化能量或最大化熵用最小二乘法来表达．

随着科学研究的领域越来越广泛，求解大型超定线性方程组也成为我们需要面对的重要问题，而运用并行技术进行处理成为未来的趋势．在求解大型超定线性方程组的众多方法中，串行算法往往比较复杂，而本节提出的曲线拟合并行最小二乘法从并行技术出发，提高了运算效率，减少了时间损耗，为求解超定线性方程组的研究提供了一种新方法、新思路．


 1.3.1　并行算法

并行算法是并行计算中非常重要的问题．简单地说，算法就是求解问题的方法和步骤．并行算法，就是在并行机上用很多个处理器联合求解问题的方法和步骤．实际上，在自然界中并行是客观存在的普遍现象，关键问题在于能不能很好的利用．

一直以来，与矩阵有关的问题的计算就是数值代数中的一个基本问题．许多科学问题的计算，比如线性处理系统和数字信号处理（DSP）系统等都在很大程度上依赖于矩阵的计算，因此与矩阵有关的并行算法一直受到人们的广泛重视．随着并行处理系统的发展，对矩阵算法的并行处理也提出了新的要求．以往普遍使用的PRAM并行计算模型由于不太符合实际并行计算机的特点，已不能很好地适应现代并行处理的要求．而LogP模型则正在成为符合实际并行计算机和并行算法要求的并行处理模型．已有的多数矩阵并行算法大都是建立在PRAM并行计算模型机上，由于PRAM模型认为远地数据访问延迟为零，而在现代并行处理机系统如SMP、MPP、COW上，非本地数据的访问延迟是影响系统性能的一个非常重要的因素，这就使得已有的PRAM并行算法在实际的并行处理机上的运行效率一般都很低，因而在LogP模型上重新设计相应的并行算法就成为了迫切需求．就矩阵运算而言，其中又以矩阵乘法和矩阵求逆算法应用最为普遍．

一个算法具有内在的有序性，即我们必须按照特定的步骤执行，才能够最终得到有用的结果．如果某些顺序错了，则会得到错误的结果．虽然并行算法允许顺序上某些操作可以并行，但由于数据结果的产生有其本身顺序上的要求，使得并行算法在总体上仍然是有序的．这种内在的有序性决定了现在的并行算法一般都是源于串行算法，大多数都是通过开发串行算法中的并行性而得到的．

1．矩阵乘法并行算法

矩阵乘法的定义及运算结构都非常简单，但其运算量却很大，n阶矩阵乘法串行计算的复杂性为2n3
 -n2
 ．为了节省计算量，陆续出现了诸如Strassen、Winograd、V．Pan等的快速矩阵乘法，其中，V．Pan提出的算法的计算量已下降到O（n2.496
 ）．遗憾的是各种快速矩阵乘法的并行性均不是很好，不太容易在并行计算机上实现．

设A
 ＝（aij
 ）是m×n阶矩阵，B
 ＝（bij
 ）是n×p阶矩阵，则其乘积C
 ＝（cij
 ）为m×p阶矩阵：



常用的矩阵乘法的并行算法有两种：内积算法和外积算法．

内积算法是指将式（1.5）写成两个n维向量的内积形式，即

cij
 ＝（ai1
 ，ai2
 ，…，ain
 ）·（b1j
 ，b2j
 ，…，bnj
 ）Τ


按上式进行并行计算的矩阵乘法叫做内积算法，一般是用n台处理机，用一次乘法计算出对于k＝1，2，…，n的所有aik
 ·bkj
 ，再做⌈log2
 n⌉次加法就可以求出cij
 ．

外积算法则有两种，一种是C
 矩阵的列向量表示法：



其中C
 *j
 指C
 矩阵的第j列．它用于处理机数目为p时，用第j台处理机分别算出C
 的第j列向量．另外一种是C
 矩阵的行向量表示法：



其中C
 i*
 指C
 矩阵的第i行．它用于在处理机数目为m时，用第i台处理机分别算出C
 的第i个行向量．

矩阵乘法的外积并行算法在一次计算过程中每个节点机至少计算C
 的一行或一列元素．相比于内积并行算法，它的任务粒度较大，并行计算中的计算与通信之比较大，因而适合于松散耦合的分布式系统．

2．并行算法的性能度量

对于一个给定的问题，我们必须对该并行算法的性能进行评价，以判断该并行算法是否满足我们的需要．我们将对并行算法的一些度量性能进行介绍，如算法的运行时间和并行度以及算法的加速比和效率．

（1）运行时间

并行算法的运行时间是指算法在并行计算机上求解一个问题所需的时间．即算法开始执行到执行结束的这一段时间．运行时间通常包含两部分的时间，一是数据从一个处理器经由互联网络或共享存储器到达另一个处理器的时间；二是数据在一个处理器内做运算所需的计算数目．如果多个处理机不能同时开始或同时结束时，则算法的运行时间定义为：从最早开始执行的处理机开始执行算起直到最后一台处理机执行完所经过的时间．

在计算机上实现一种算法之前，通常需要对其运行时间进行理论分析．对并行算法运行时间的分析包括估计它在最坏情况下的计算时间和通信时间，其中的计算时间是用算法所需执行的基本操作数或步数表示，通信时间则是根据计算得到的通信步数和每步的通信量．

理论分析得到的算法运行时间常表示为问题输入规模的函数．对于一个规模为n的问题，算法的运行时间可用Tn表示，为简单起见，将Tn写成T，它是输入规模n的函数．

（2）并行度

算法的并行度（degree of parallelism，DOP）是指该算法中可并行执行的操作数．若处理机资源无限，则算法的并行度也可以理解为可以用来做并行运算的处理机台数．然而很少有并行算法能在整个算法执行过程中保持并行度不变，所以更准确的说法还应该加上时间范围的限制，即在某时间范围内的并行度．从直观意义上可以说并行度是刻画一个并行算法的“并行程度”的量，它反映了软件并行性与硬件并行性匹配的程度．

显然，与算法并行度有关的概念是粒度，一般而言，大的粒度意味着能独立并行执行的是大任务，算法的并行度小；小的粒度意味着能独立并行执行的是小任务，算法的并行度大．

并行算法的平均并行度可以这样定义：假设并行算法可以在m个并行步内完成，第l步时算法的并行度为DOPl，则算法的平均并行度为



（3）加速比和效率

加速比和效率是最传统的并行算法评价标准，它们体现了在并行计算机上运行并行算法求解实际问题所能获得的好处．

并行算法的加速比定义为



其中，T1
 是指最优串行算法在单处理机上的运行时间；Tp
 是指并行算法在并行计算机使用p台处理机所需时间．

并行算法的效率定义为



其中，p指的是处理机台数．

不难看出，p越大越好．理想情况下Sp
 ＝p．但实际只有类似于向量加法等非常特殊的情况才能达到此完全加速比．一般情况下，Sp
 ≤p．一个并行算法虽然有好的加速比，但处理机的利用率可能很低，特别是当处理机的台数p（n）不固定的情况下，Sp
 不是一个最好的评价标准．引入并行算法的效率后，就可度量并行系统中处理机能力发挥的程度．显然0≤Ep
 ≤1．

如果按照某种条件，保持每台处理机的计算规模，并行算法加速比Sp
 与处理机的台数p成正比，则称该并行算法在该条件下，在该并行计算机上具有线性加速比．在某些条件下，若Sp
 >p，则称该条件下，该算法具有超线性加速比．需要指出的是，上述的加速比是理论上的，比较适合于理论分析．而在实际应用中，常采用的加速比定义为



显然，加速比Sp
 标志该并行算法在运行时间方面的节省，而效率Ep
 刻画了该并行算法在计算量方面的开销．值得注意的是，影响并行算法加速比和效率的主要因素，除了算法本身缺乏足够的并行度和数据通信外，还有存取冲突和同步开销，后两种情况都会引起若干台处理机的闲置．


 1.3.2　曲线拟合最小二乘法

1．定义

设函数y＝f（x）在N个互异点观测得到数据为

（x1
 ，y1
 ），（x2
 ，y2
 ），…，（xi
 ，yi
 ），i＝1，2，…，N

在实际问题中要求构造近似函数p（x）在包含全部基点xi
 的区间上“最好”地逼近f（x），而不必满足插值原则．这就是曲线拟合问题，称函数y＝f（x）为经验公式或拟合曲线．具体做法，先根据观测数据在坐标纸上描出各点（xi
 ，yi
 ），i＝1，2，…，N（称为散点图），再根据专业知识或经验来选择p（x）的类型：

p（x）＝a0
 ＋a1
 p1
 （x）＋a2
 p2
 （x）＋…＋an
 pn
 （x）

其中a0
 ，a1
 ，…，an
 是待定常数，为了使近似函数p（x）最好地反映f（x）的整体形态，则需求一个p（x）函数使其在各点偏差的平方和：



达到最小，这就是曲线拟合最小二乘法．

2．实现方法

在生产和科学实验中常遇到这样一类问题：要求依据一组实验数据（xi
 ，yi
 ），i＝1，2，…，N确定y＝f（x）的近似表达式p（x）．一般给定数据（xi
 ，yi
 ）的数据较大，且准确度不一定很高，甚至个别点有很大的误差，形象地称为“噪声”．若用插值法求之，欲使y＝p（x）满足插值条件，势必将“噪声”带进近似函数y＝p（x），而且不能较好地描述y＝f（x）．数据拟合的最小二乘法是解决上述问题的一种有效的、应用广泛的方法．

设给定一组实验数据（xi
 ，yi
 ）＝（xi
 ，f（x）），i＝1，2，…，N及各点的权系数w（xi
 ）（可以是实验的次数或yi
 的可信度等），要在函数类spanφ（x）＝｛φ0
 （x），φ1
 （x），…，φn
 （x）｝中求函数



满足，上式中为φ中任意函数，称这种函数近似表达式的方法为数据（曲线）的最小二乘法，称p*
 （x）为最小二乘法解．在指定的函数类φ中求拟合，已知数据的最小二乘解的关键在于求系数，使得p*
 （x）满足



则是多元函数取得极小值的点．由极值点的必要充分条件，分别对a0
 ，a1
 ，…，an
 求偏导数，则数据最小二乘问题转换成求解方程组即求解线形方程组：



式中，．当φ0
 ，φ1
 ，…，φn
 线性无关时，方程组有唯一解，k＝0，1，…，n，于是有．

3．Matlab实现

采用Basic、Fortran、C等编程语言来实现曲线拟合，需要编写非常复杂的算法程序，对一般的工程技术人员而言，将是一个非常艰巨的任务．而Matlab语言是集数值计算、符号运算和图形处理等强大功能于一体的科学计算语言，适用于工程应用各领域的分析，而且易学易用，不要求使用者具备高深的数学知识和编程技巧．在此方面，Matlab具有一般高级语言无法比拟的优势．在Matlab环境中，它提供了许多函数来实现曲线拟合，下面介绍曲线拟合法的Matlab实现方法．

（1）使用Matlab的最优化工具箱中的lsqcurvefit()函数来实现该函数的调用格式为

［a，J］＝lsqcurvefit（原型函数名，a0
 ，x，y）

其中：a0
 为最优化的初值，x，y为原始输入输出数据矢量．调用该函数则将返回待定系数向量a以及在此待定系数下的目标函数的值J．

（2）采用线性方程组编程实现．根据上述的线性方程组的构造原则，针对不同的原型函数构造矩阵不同，编写的程序不同．以指数拟合为例，其Matlab实现方法的源程序如下所示：


    function f =  funlch3 (x, y)
    t =［ones ( size (x) ) exp (x) ］;
    a = tφy


针对多项式拟合的实现，除了上述方法外，还可采用多项式拟合函数来实现．Matlab提供多项式拟合函数：p＝polyfit（x，y，m），其中：2个输入参数x，y是矢量，表示已知的原始的输入值和输出值；m为拟合多项式的次数．当m＝1时为线性拟合．以及求解多项式拟合的测试函数：y1
 ＝polyval（p，x1
 ），其中：x1
 为测试数据矢量，y1
 为多项式拟合曲线的输出矢量．

4．实例说明


例1.5
 　已知在测量小车（恒速）位移yi
 和时间xi
 的关系时，测得的数据如表1.15所示．


表1.15　小车时间xi
 和位移yi
 关系




解
 　（1）首先画出数据的散点图，如图1.2所示。输入


图1.2　小车位移随时间变化关系




    x =［0 1 2 3 4 5 6 7 8 9］;y =［0 2 4 7 8 9 12 14 15 18］;
    subplot(1,2,1);plot(x,y,'o')
    grid on


（2）选择经验公式

我们从图1.2中可以看出其基本为直线趋势，所以拟合的曲线应该是一次直线，我们分别用三次样条插值法和最小二乘一次拟合进行比较，下面是借助Matlab工具进行作图，其程序如下：


    x =［0 1 2 3 4 5 6 7 8 9］;y =［0 2 4 7 8 9 12 14 15 18］;
    p = polyfit(x,y,1)
    x1




 = 0:0.01:9;
    y2




 = polyval(p,x1);
    x2




 = 0:0.01:9;
    y2




 = interp1(x,y, x2




,'spline');
    subplot(1,2,2);plot(x1




,y2




,'k',x2




,y2




,'r')
    grid on


图1.2（a）是实际测得的数据，（b）中的曲线表示是三次样条插值法，直线是最小二乘法拟合所得．从图1.2比较中我们可以很明显地看出，插值曲线要求严格通过所给的每一个数据点，这会保留所给数据的误差，如果个别数据误差很大，那么插值效果显然不好．也就是说我们所给的数据本身不一定可靠，但是由于所给的数据很多，这就要求从所给的一大堆看上去杂乱无章的数据中找出规律来，在这种情况下我们利用最小二乘法拟合可以得到一条曲线（所谓拟合曲线）来反映所给数据点总的趋势，以消除局部的波动．


 1.3.3　曲线拟合的并行最小二乘法

1．并行最小二乘拟合法

假设n次多项式为y＝a0
 ＋a1
 x＋a2
 x2
 ＋…＋an
 xn
 ，误差定义为



其中用Yi
 表示对应于的观察或实验数据，这里带有自由误差，以便求解下列平方和的最小值：



在最小值点，所有偏导数∂S/∂a0
 ，∂S/∂a1
 ，…，∂S/∂an
 都为零．从而得到n＋1个方程：



每个方程的两边都除以-2可以整理为n＋1个联立的方程：



把这个方程组写成矩阵形式



我们可以发现式（1.6）和式（1.7）中的所有求和变量都是从1～N．式（1.7）中的系数矩阵B
 称为最小二乘问题的正规矩阵．而系数矩阵B
 式带有∑计算起来比较麻烦，为了减少计算量和复杂度，我们可以运用矩阵的并行乘法来消去∑得到简化了的系数矩阵B
 *
 ．

我们可以找到与系数矩阵B
 相对应的矩阵称为设计矩阵．它的形式为



容易证明AA
 Τ
 ＝B
 ，并且Ay
 是式（1.7）的右端向量，这里y
 是Y
 i
 构成的列向量．则式（1.7）可以写成下面的形式：AA
 Τ
 a
 ＝Ay
 ．

下面我们对B
 进行并行求值得到B
 *
 ，以方便以后的讨论．

先假设有p个处理器时，根据分块思想，将矩阵A
 按行分成p块，则每块含有（n＋1）/p行；将矩阵A
 Τ
 按列分成p块，则每块含有（n＋1）/p列．

（1）当（n＋1）/p为整数时，我们可以按以下步骤进行矩阵并行乘法计算．

Step1　将矩阵A
 的第一行分别与矩阵A
 Τ
 各块中的列相乘，根据矩阵乘法求解，则可以得到B
 *
 的第一行数值解．再将矩阵A
 各块中的行（第一行除外）分别与矩阵A
 Τ
 的第一列相乘，根据矩阵乘法求解，则可以得到B
 *
 的第一列数值解．

Step2　将矩阵A
 的第二行分别与矩阵A
 Τ
 各块中的列相乘（已解出的第一列除外），根据矩阵乘法求解，则可以得到B
 *
 剩余的第二行数值解．再将矩阵A
 各块中的行（已解出的前两行除外）分别与矩阵A
 Τ
 的第二列相乘，根据矩阵乘法求解，则可以得到B
 *
 剩余的第二列数值解．以下各步依次先将矩阵A
 的第3，4，…，n＋1行分别与矩阵A
 Τ
 各块中的列相乘；再依次将矩阵A
 各块中的行分别与矩阵A
 Τ
 的第3，4，…，n＋1列相乘，根据矩阵乘法求解，最终得到简化了的新系数矩阵B
 *
 ，即



其中为具体的数值，i＝1，2，…，n＋1，j＝1，2，…，n＋1．

（2）当（n＋1）/p不为整数时，若（n＋1）/（p-1）＝k余q（q<p），且必须满足条件（p-1）k＋q＝n＋1，则矩阵A
 （和矩阵A
 Τ
 ）按行（或按列）分成p块，第1，2，…，p-1块含有k行（或列），第p块含有q行（或列）．再按照当（n＋1）/p为整数时的计算方法，依次先将矩阵A
 的第1，2，…，n＋1行分别与矩阵A
 Τ
 各块中的列相乘，再将矩阵A
 各块中的行分别与矩阵A
 Τ
 的1，2，…，n＋1列相乘，亦也可得到简化了的新系数矩阵B
 *
 ．

通过上面的矩阵乘法并行计算我们得到了新的系数矩阵B
 *
 ．


AA
 Τ
 a
 ＝Ay
 ⇔B
 *
 a
 ＝Ay


下面我们对B
 *
 进行QR
 并行处理，将B
 *
 分解为正交矩阵与上三角矩阵之积．B
 *
 ＝QR
 ，从而使一般方程组求解转化为三角形方程组求解．

矩阵的QR
 分解可用Givens变换来实现．标准的Givens变换通过选择适当的平面旋转变换序列的乘积Q
 Τ
 来实现，其中每一个变换消去B
 *
 的主对角线下的一个元素而不破坏先前形成的零元素，从而使得Q
 Τ
 B
 *
 ＝R
 ．为消去B
 *
 的第p，q个非零元素，只需对B
 *
 的第p-1和p两行进行以下变换：



其中，．将此置换矩阵记为G
 p，q
 ，意即该变换作用于B
 *
 的第p-1和p两行而消去其第（p，q）个元素．

Givens约化的串行计算可按逐列方式如下进行：

假设矩阵阶数为n，对于r＝1，2，…，n-1，计算，其中Givens变换G
 p，q
 （1≤q<p≤n）作用于的第p-1和p两行以消去其（p，q）元素．显然，经（n-1）＋（n-2）＋…＋1＝n（n-1）/2步变换后，可以得到，此即矩阵B
 *
 的Givens约化过程．

实际上，串行Givens约化将集合S＝｛（p，q）｜1≤q<p≤n｝中的数对（pk
 ，qk
 ），k＝1，2，…，n（n-1）/2作如下排序：

（n，1），（n-1，1），…，（2，1）；（n，2），（n-1，2），…，（3，2）；…；（n，n-1）

其中（pk
 ，qk
 ）表示Givens变换G
 （pk
 ，qk
 ）作用于G
 （pk-1
 ，qk
 -1）…G
 （p1
 ，q1
 ）·B
 *
 的第pk-1
 和pk
 两行消去它的第（pk
 ，qk
 ）个元素．

从上述串行算法可以看出，Givens约化中的各元素之间的消零过程虽然存在着极强的制约关系，但某些元素仍可并行消零．基于各个Givens变换G
 p，q
 之间的相关性我们提出了QR
 正交变换的细粒度并行算法．将集合S中的数对重新排列，将其分割成不同的子集Sr，r
 ＝1，2，…，l，使得它们满足∪Sr
 ＝S，且子集Sr
 中的各个旋转变换彼此不相交，可以并行执行．它们的具体数对分割方法如下所述．

并行算法中为消去第（p，q）个元素，不一定必须将变换作用于第p-1和p行，可以作用于任意第k行和p行（k<p），只要第k行上所有第（k，j）（1≤j<p）个元素为0．因此利用这个特性对集合S＝｛（p，q）｜1≤q<p≤n｝中的数对（pk
 ，qk
 ），k＝1，2，…，n（n-1）/2，作如下分解：

Step1　在第n，⎿n/2⏌行；n-1，⎿n/2⏌-1行；…；n-⎿n/2⏌＋1，1行上执行Givens变换，以同时消去以下位置的几个元素：

（n，1），（n-1，1），…，（n-⎿n/2⏌＋1，1）

显然，上述⎿n/2⏌个Givens变换是彼此不相交的．

Step2　在第⎾n/2⏋，⎿n/4⏌行;…;⎾n/2⏋-k，⎿n/4⏌-k行；…；⎾n/2⏋-⎿n/4⏌＋1，1行；n，⎾n/2⏋＋⎿n/4⏌行；…；n-k，⎾n/2⏋＋⎿n/4⏌-k；…；n-⎿n/4⏌＋1，⎾n/2⏋＋1行上执行Givens变换，以同时消去以下位置的几个元素：



其他步同理，依次计算各列中的Givens变换对．

以n＝8为例，并行Givens约化的贪婪算法的处理过程如图1.3所示．


图1.3　处理过程



具体的并行步骤为：

Step1　首先对第8行第1列的非零元素进行讨论．在第8，4行；7，3行；6，2行；5，1行上执行Givens变换，以同时消去以下位置的几个元素：（8，1），（7，1），（6，1），（5，1）．此时方阵变为



Step2　在第4，2行；3，1行上执行Givens变换；同时对第8，6行；7，5行也执行Givens变换，以同时消去以下位置的几个元素：（4，1），（3，1），（8，2），（7，2）．此时方阵变为



Step3　在第2，1行；6，4行；5，3行；8，7行上执行Givens变换，以同时消去以下位置的几个元素：（2，1），（6，2），（5，2），（8，3）．此时方阵变为



Step4　在第4，3行；7，6行上执行Givens变换，以同时消去以下位置的几个元素：（4，2），（7，3）．此时方阵变为



Step5　在第3，2行；6，5行；8，7行上执行Givens变换，以同时消去以下位置的几个元素：（3，2），（6，3），（8，4）．此时方阵变为



Step6　在第5，4行；8，7行上执行Givens变换，消去如下几个元素：（5，3），（7，4）．此时方阵变为



Step7　在第4，3行；6，5行；8，7行上执行Givens变换，以同时消去以下位置的几个元素：（4，3），（6，4），（8，5）．此时方阵变为



Step8　在第5，4行；7，6行上执行Givens变换，以同时消去以下位置的几个元素：（5，4），（7，5）．此时方阵变为



Step9　在第6，5行；8，7行上执行Givens变换，以同时消去以下位置的几个元素：（6，5），（8，6）．此时方阵变为



Step10　在第7，6行上执行Givens变换，以消去（7，6）上的元素．此时方阵变为



Step11　在第8，7行上执行Givens变换，以消去（8，7）上的元素．此时方阵变为



上述细粒度并行算法，在处理机资源无限的情况下，每个处理机在每个并行步中最多计算一个Givens约化，且由于G
 p，q
 Q
 r
 只作用于Q
 r
 的两行，其他元素保持不变（对应于的参与消零的两行），所以每次主处理机需同时传递当前B
 *
 和Q
 Τ
 的两行数据给各子处理机，各子处理机也需传递相等的结果数据量给主处理机，所以总的数据传递次数为n（n-1）次，数据传递量为n（n-1）·4n．显然，这些细粒度并行算法的数据传输量较大，为O（n3
 ），不适于通信延迟大的群集并行计算系统，我们适当对该并行算法进行改进，提出矩阵QR
 分解的适宜于群集系统的粗粒度并行算法．

网络并行计算环境中实现的并行算法要求尽量减少其通信开销，采用中等粒度以上的任务并行．为此，根据矩阵QR
 分解的内在并行性，对其进行任务的重新划分．对原矩阵B
 *
 进行分块：将其行和列分为K等份，这些分割线相交，将对角线下的元素分为三角子块或矩形子块，然后将其中的矩形子块用从左到右的对角线分为两个三角子块（对角线元素包含在矩形子块的右下角子块中）．这样共得到K2
 个三角子块，对矩阵B
 *
 进行QR
 分解的过程，实际上就是将得到的各三角子块中的元素进行消零的过程，故可将其中的每一个三角子块对应的消零任务看做一个子任务．

显然，对B
 *
 进行如上分块后共得到K2
 个子任务．记其第i行块中从左至右的第j个三角子块对应的子任务为Ti，j
 （1≤i≤K，1≤j≤2i-1）．

根据Givens约化的定义可知，矩阵B
 *
 的QR
 变换过程中，同行元素的消去过程应按1，2，…，n-1列的顺序进行，同时要求若对第（p，q）个元素进行消去，则要求参加变换的k，p行的前q-1个元素为0，第q个元素不为0．所以，对上述任务划分得到的子任务来讲，各个子任务之间及其内部元素之间的Givens变换应满足下列要求：

（1）对子任务Ti，j
 （j mod 2＝1），只有当Ti，j-1
 已执行完毕后，它才可执行；并且如果将它的对应子块所在的矩形子块看做要进行QR
 变换的矩阵，则其内部元素的Givens变换等价于矩阵的Givens约化，只需将变换矩阵作用于该对应子块所在的整个行块即可．

（2）对子任务Ti，j
 （j mod 2＝0），只有当Ti，j-1
 已执行完毕后，它才可执行；并且它的元素的Givens变换需借助另外的第k个行块的数据，要求该行块满足子任务Tk
 ，j-1已被执行（即它的前j-1个三角子块已被消零）．

显然，对矩阵B
 *
 经划分得到的子任务来讲，在每个并行步内，同时满足（1）（2）的子任务可能有多个，可并行执行．这就是群集系统中Givens约化的分块并行：将矩阵的行和列分别K等份，从而将矩阵对角线下要进行Givens约化的元素划分为K2
 个三角子块，每个三角子块对应于一个子任务，并按上述方法进行标记；在每个并行步中，找到所有满足条件（1）（2）的子任务，将它们分配给各子处理机并行消零．

根据上述任务关系，我们可得到它们的前驱任务图，将任务池调度算法应用于其上即可得到网络并行计算环境中矩阵QR
 分解的分块并行算法．实际上，上述调度过程的一种简单、直观的做法是将这些子任务看成矩阵中的一个元素，将贪婪算法应用于其上，稍加改进即可得到各子任务的调度顺序．

例如：将B
 *
 矩阵的行、列分成等份，得到了它的16个子任务，如图1.4所示．按贪婪算法的调度思想，这16个子任务可在8个并行步内完成，如图1.5所示．


	
	



	图1.4　任务图
	图1.5　并行图




经过QR
 分解的并行算法计算，得到如下的关系式：


B
 *
 a
 ＝Ay
 ⇒Q
 Τ
 B
 *
 a
 ＝Q
 Τ
 Ay
 ⇒Ra
 ＝Q
 Τ
 Ay


根据矩阵乘法的并行性原理我们讨论等式的右半部分，即



运用两次矩阵并行乘法即可得到Q
 Τ
 Ay
 的数值解Y
 *
 （上面已对矩阵的并行乘法做了详细介绍，这里不再做具体分析）．很容易我得到最后的式子为



显然，我们可以通过联立方程组方便地得到ai
 （i＝0，1，…，n）的解．

2．矩阵乘法并行算法分析

将矩阵A
 按行分成p块；将矩阵A
 Τ
 按列分成p块，假设有p台处理机，tp
 为一次乘法、除法所用的时间，在这里我们不考虑加法、减法所用的时间，假设分别用T和Tp
 表示串行算法和并行算法所用的时间．S表示p台处理机的加速比，E表示效率．

（1）串行算法

用矩阵A
 的第一行与矩阵A
 Τ
 的各列相乘，求第一行所用的时间为：（n＋1）t．

用矩阵A
 的各行与矩阵A
 Τ
 的第一列相乘（已解出的第一行除外），求第一列所有的时间为：2nt．

用矩阵A
 的第二行与矩阵A
 Τ
 的各列相乘（已解出的第一列除外），求第二行所用的时间为：nt．

用矩阵A
 的各行与矩阵A
 Τ
 的第二列相乘（已解出的行除外），求第二列所用的时间为：r（n-1）t．

用矩阵A
 的第r行与矩阵A
 Τ
 的各列相乘（已解出的列除外），求第r行所用的时间为：（r-1）（n-r＋2）t．

用矩阵A
 的各行与矩阵A
 Τ
 的第r列相乘（已解出的列除外），求第r列所用的时间为：r（n-r＋1）t．

按上述算法依次进行计算，我们得到串行算法所用的时间为：T＝（n3
 ＋n2
 -2n-3）t．

（2）并行算法

将矩阵A
 按行分成p块，则每块含有（n＋1）/p行；将矩阵A
 Τ
 按列分成p块，则每块含有（n＋1）/p列．

将矩阵A
 的第一行分别与矩阵A
 Τ
 各块中的列相乘，需要的运算时间：．

将矩阵A
 的各块中的行分别与矩阵A
 Τ
 的第一列相乘，需要的运算时间：．

将矩阵A
 的第二行分别与矩阵A
 Τ
 各块中的列相乘（已解出的第一列除外），需要的运算时间：．

将矩阵A
 的各块中的行分别与矩阵A
 Τ
 的第二列相乘（已解出的行除外），需要的运算时间：．

将矩阵A
 的第r行分别与矩阵A
 Τ
 各块中的列相乘（已解出的列除外），需要的运算时间：．

将矩阵A
 的各块中的行分别与矩阵A
 Τ
 的第r列相乘（已解出的列除外），需要的运算时间：．

按上述算法依次进行计算，我们得到并行算法所用的时间：．

加速比：



效率：



3．矩阵QR
 分解并行算法分析

假设网络并行计算环境中节点机同构，网络同构，且假设有足够多的节点机可供使用（即处理机节点数P≥K）．对上述矩阵QR
 分解的串行计算过程和设计的分块并行计算过程（基于贪婪算法实现）进行分析可以得到串行算法和并行算法的运行时间分别为



其中，tω
 为一次乘法、除法的计算时间，ts
 为一次开平方根运算时间，tα
 和tβ
 分别为消息传递的启动时间和单位字节传输时间．

根据并行算法的加速比S＝T1
 /Tp
 及效率E＝S/P可以看出：

（1）当n→∞时，有



这种情况下，当K增大时，S将增加．由于P≥K，因而并行算法的效率不高，这主要是因为我们假设了足够多的节点机数，从而造成大量的节点机出现空闲，实际应用中P将受限，从而使得更多的节点机得到应用，将获得算法的高效率．

（2）固定n，令K增大，初始时S随之增大，但当K增大到一定值时，通信开销的影响将占主导地位，使得S随之减小．这是因为随着K的增大，导致任务的粒度逐渐减小，通信开销逐渐增大．

（3）当K＝n时，提出的并行算法等价于贪婪算法的实现，由（2）可知，它在网络环境中实现的效率很低，实际上可计算得到此时的消息传递量为O（n3
 ）．

显然，上述分块并行算法可通过值的变化动态地控制算法的计算和通信开销之比，使之在确定的网络环境中达到高效率．


 1.3.4　最小二乘拟合多项式解的唯一性


定理1.3
 　设节点x0
 ，x1
 ，…，xn
 互异，则法方程组




的解存在唯一．


证明
 　由克莱姆法则，只需证明方程组（1.8）的系数矩阵非奇异即可．用反证法，设方程组（1.8）的系数矩阵奇异，则其所对应的齐次方程组



有非零解，式（1.9）可写为



将式（1.10）中第j个方程乘以aj
 （j＝0，1，…，n），然后将新得到的n＋1个方程左右两端分别相加，得到如下式子：



因为



其中，所以pn
 （xi
 ）＝0（i＝1，2，…，N），pn
 （x）是次数不超过n的多项式，它有N>n＋1个相异零点，由代数基本定理，必须有a0
 ＝a1
 ＝…＝an
 ＝0，与齐次方程组有非零解的假设矛盾．因此正规方程组（1.9）必有唯一解．


定理1.4
 　设a0
 ，a1
 ，…，an
 是正规方程组（1.9）的解，则是满足式



的最小二乘拟合多项式．


证明
 　只需证明，对任意一组数b0
 ，b1
 ，…，bn
 组成的多项式，恒有



即可．我们可以得到如下式子：



因为ak
 （k＝0，1，…，n）是正规方程组（1.9）的解，所以满足式



因此有，故pn
 （x）为最小二乘拟合多项式．


 1.3.5　应用

在购买茶叶的时候，我们往往很关注茶叶的包装储存期．产品包装的储存期即产品的保质期，也称为货架寿命，是指自商品出厂之日起，经过各流通环节到达消费者手中为止，它所能保持质量不变的时间长度．或者说，一件产品从生产包装到流通销售，在规定的环境条件下，维持质量合格与消费安全的时间承诺．显然，随着国家卫生标准及企业管理标准的提高，准确估算出茶叶的包装储存期，能够提高消费者使用茶叶的安全性及可靠性，从而提高生产厂家在公众心中的企业形象及信誉．因此，准确计算茶叶的包装储存期至关重要．

1．茶叶包装储存期的影响因素

引起食品变质的因素很多，而食品中的水分过多是引起食品变质的原因之一，但不等于食品中不能含有水分．如果食品中的水分含量很少，没有超过引起食品变质的含量时，食品就不会引起变质，所以干燥食品不易变质．只有当食品中的水分达到适宜于生物生长和繁殖的含量时，微生物才有可能在食品中生长繁殖从而使食品发霉、腐败变质．


图1.6　相对湿度与含水量关系式



对于茶叶来说，引起其变质的主要因素就是水分含量．茶叶具有很强的吸湿性，其吸湿量未达到饱和之前，将随着所接触空气中的相对湿度增大而增大．茶叶生产时经过烘干其含水量约为3％（质量分数，后同），在相对湿度20％时达到平衡．若相对湿度为80％时，其含水量约为13％，但在相对湿度为50％时茶叶的平衡含水量为5.5％，这时茶叶就已发生霉变，质量急剧下降，因此对茶叶进行防潮包装时，就要保证在储存期间茶叶包装中的含水量不超过5.5％．只有控制包装内的相对湿度保持在50％以下才可以达到，吸湿特性曲线见图1.6．

2．茶叶包装储存期的影响因素

（1）茶叶吸湿特性曲线在预测茶叶保质期中的作用

通过上文的分析，根据茶叶吸湿特性曲线，可以知道任意相对湿度下茶叶的平衡含水量，而当包装内相对湿度达到50％时（即茶叶的含水量达到5.5％），茶叶就要发生霉变，因此我们需要着重分析当包装内相对湿度为0～50％时，茶叶平衡含水量的变化情况．

（2）拟合茶叶的吸湿特性曲线

为了更好地了解茶叶变质前的吸湿特性，我们需要知道茶叶的含水量与包装内相对湿度的关系表达式，因此需要对相对湿度为0～55％时的这段曲线进行拟合．

（3）最小二乘法的应用

最小二乘法是为了解决如何从一组测量值中寻求可信赖值的问题．设曲线多项式为：y＝a0
 ＋a1
 x＋a2
 x2
 ＋…＋an
 xn
 ，关于最小二乘法的一般提法是：对于给定的一组数据（xi
 ，yi
 ）＝0（，1，…，N），要求在函数空间E＝span｛e0
 ，e1
 ，…，eN
 ｝中找一个函数y＝S*
 （x），使误差平方和为



式中，S（x）＝a0
 e0
 （x）＋a1
 e1
 （x）＋…＋an
 en
 （x），N>n＋1，这就是一般的最小二乘逼近．

拟合曲线与实际的曲线有一定的误差，用几何语言来说，拟合曲线和标志数据点之间的垂直距离是在该点的误差，对各数据点垂直距离求平方，并把平方距离全加起来，就是误差平方和，拟合曲线应是使误差平方和尽可能小的曲线，即最佳拟合．

因此为了得到最佳拟合，根据茶叶吸湿特性曲线的原型，借助计算机的准确与快捷性，运用我们上述提到的曲线拟合的并行最小二乘法，以降低问题的复杂度和减少问题的求解时间，可以确定最后的拟合曲线．

进行曲线拟合之后，得到拟合关系式：y＝0.9205＋0.0935x，我们选择该拟合曲线作为茶叶吸湿特性的拟合曲线，见图1.7．


图1.7　相对湿度与含水量关系



利用该曲线我们可以得出茶叶包装内的相对湿度与含水量的关系式，用于以后茶叶保质期的计算．


 1.4　时间序列模型


 1.4.1　前言

时间序列是按时间顺序排列的、随时间变化而相互关联的数据序列．分析时间序列的方法构成数据分析的一个重要领域，即时间序列分析．

时间序列根据所研究的依据不同，可有以下不同的分类：

（1）按所研究的对象的多少分，有一元时间序列和多元时间序列．

（2）按时间的连续性可将时间序列分为离散时间序列和连续时间序列两种．

（3）按序列的统计特性分，有平稳时间序列和非平稳时间序列．如果一个时间序列的概率分布与时间t无关，则称该序列为严格的（狭义的）平稳时间序列．如果序列的一、二阶矩存在，而且对任意时刻t满足：均值为常数；协方差为时间间隔τ的函数．则称该序列为宽平稳时间序列，也叫广义平稳时间序列．我们以后所研究的时间序列主要是宽平稳时间序列．

（4）按时间序列的分布规律来分，有高斯型时间序列和非高斯型时间序列．


 1.4.2　预备知识

时间序列预测技术就是通过对预测目标自身时间序列的处理，来研究其变化趋势的．一个时间序列往往是以下几类变化形式的叠加或耦合．

长期趋势变动：它是指时间序列朝着一定的方向持续上升或下降，或停留在某一水平上的倾向，它反映了客观事物的主要变化趋势．通常用Tt
 表示．

季节变动：通常用St
 表示．

循环变动：通常是指周期为一年以上，由非季节因素引起的涨落起伏波形相似的波动．通常用Ct
 表示．

不规则变动：通常它分为突然变动和随机变动．通常用Rt
 表示，也称随机干扰项．

常见的时间序列模型如下．

加法模型：yt
 ＝St
 ＋Tt
 ＋Ct
 ＋Rt
 ；

乘法模型：yt
 ＝St
 ·Tt
 ·Ct
 ·Rt
 ；

混合模型：．

这三个模型中yt
 表示观测目标的观测记录，．

如果在预测时间范围以内，无突然变动且随机变动的方差σ2
 较小，并且有理由认为过去和现在的演变趋势将继续发展到未来时，可用一些经验方法进行预测．


 1.4.3　演变趋势预测方法

1．移动平均法

当时间序列的数值由于受周期变动和不规则变动的影响起伏较大且不易显示出发展趋势时，可用移动平均法消除这些因素的影响，分析、预测序列的长期趋势．

移动平均法有简单移动平均法、加权移动平均法、趋势移动平均法等．

2．指数平滑法

一次移动平均实际上是认为最近N期数据对未来值影响相同，都加权1/N；而N期以前的数据对未来值没有影响，加权为0．但是，二次及更高次移动平均数的权数却不是1/N，且次数越高，权数的结构越复杂，但永远保持对称的权数，即两端项权数小，中间项权数大，不符合一般系统的动态性．一般说来历史数据对未来值的影响是随时间间隔的增长而递减的．所以，更切合实际的方法应是对各期观测值依时间顺序进行加权平均作为预测值．指数平滑法可满足这一要求，而且具有简单的递推形式．

指数平滑法根据平滑次数的不同，又分为一次指数平滑法、二次指数平滑法和三次指数平滑法等．

3．差分指数平滑法

当时间序列的变动具有直线趋势时，用一次指数平滑法会出现滞后偏差，其原因在于数据不满足模型要求．因此，我们也可以从数据变换的角度来考虑改进措施，即在运用指数平滑法以前先对数据作一些技术上的处理，使之能适合于一次指数平滑模型，以后再对输出结果作技术上的返回处理，使之恢复为原变量的形态．差分方法是改变数据变动趋势的简易方法．

当时间序列呈直线增加时，可运用一阶差分指数平滑模型来预测；当时间序列呈现二次曲线增长时，可用二阶差分指数平滑模型来预测．

差分方法和指数平滑法的联合运用，除了能克服一次指数平滑法的滞后偏差之外，对初始值的问题也有显著的改进．因为数据经过差分处理后，所产生的新序列基本上是平稳的．这时，初始值取新序列的第一期数据对于未来预测值不会有多大影响．其次，它拓展了指数平滑法的适用范围，使一些原来需要运用配合直线趋势模型处理的情况也可用这种组合模型来取代．但是，对于指数平滑法存在的加权系数a的选择问题，以及只能逐期预测问题，差分指数平滑模型并没有改进．

4．自适应滤波法

自适应滤波法与移动平均法、指数平滑法一样，也是以时间序列的历史观测值进行某种加权平均来预测的，它要寻找一组“最佳”的权数，其办法是先用一组给定的权数来计算一个预测值，然后计算预测误差，再根据预测误差调整权数以减少误差．这样反进行，直至找出一组“最佳”权数，使误差减少到最低限度．由于这种调整权数的过程与通信工程中的传输噪声过滤过程极为接近，故称为自适应滤波法．

自适应滤波法的基本预测公式为



其中，为第t＋1期的预测值，wi
 为第t-i＋1期的观测值权数，yt-i＋1
 为第t-i＋1期的观测值，N为权数的个数．其调整权数的公式为：，式中i＝1，2，…，t＝N，N＋1，…，n，n为序列数据的个数，wi
 为调整前的第i个权数，为调整后的第i个权数，k为学习常数，ei＋1
 为第t＋1期的预测误差．

该式表明，调整后的一组权数应等于旧的一组权数加上误差调整项，这个调整项包括预测误差、原观测值和学习常数等三个因素．学习常数k的大小决定权数调整的速度．

在开始调整权数时，首先要确定权数个数N和学习常数k．一般来说，当时间序列的观测值呈季节变动时，N应取季节性长度值．如序列以一年为周期进行季节变动时，若数据是月度的，则取N＝12，若季节是季度的，则取N＝4．如果时间序列无明显的周期变动，则可用自相关系数法来确定，即取N为最高自相关系数的滞后时期．k的取值一般可定为1/N，也可以用不同的k值来进行计算，以确定一个能使S最小的k值．初始权数的确定也很重要，如无其他依据，也可用1/N作为初始权系数用．

自适应滤波法有两个明显的优点：一是技术比较简单，可根据预测意图来选择权数的个数和学习常数，以控制预测．也可以由计算机自动选定．二是它使用了全部历史数据来寻求最佳权系数，并随数据轨迹的变化而不断更新权数，从而不断改进预测．由于自适应滤波法的预测模型简单，又可以在计算机上对数据进行处理，所以这种预测方法应用较为广泛．

5．趋势外推预测方法

趋势外推法是根据事物的历史和现时资料，寻求事物发展规律，从而推测出事物未来状况的一种比较常用的预测方法．利用趋势外推法进行预测，主要包括六个阶段：（1）选择应预测的参数；（2）收集必要的数据；（3）利用数据拟合曲线；（4）趋势外推；（5）预测说明；（6）研究预测结果在进行决策中应用的可能性．

趋势外推法常用的典型数学模型有：指数曲线、修正指数曲线、生长曲线、包络曲线等．一般来说，技术的进步和生产的增长，在其未达饱和之前的新生时期是遵循指数曲线增长规律的，因此可以用指数曲线对发展中的事物进行预测．利用指数曲线外推来进行预测时，存在着预测值随着时间的推移会无限增大的情况，这是不符合客观规律的．因为任何事物的发展都是有一定限度的．例如，某种畅销产品，在其占有市场的初期是呈指数曲线增长的，但随着产品销售量的增加，产品总量接近于社会饱和量时，这时的预测模型应改用修正指数曲线．生物的生长过程经历发生、发展和成熟三个阶段，在三个阶段生物的生长速度是不一样的，例如南瓜的重量增长速度，在第一阶段增长得较慢，在发展阶段则突然加快，而到了成熟阶段又趋减慢，形成一条S形曲线，这就是有名的Logistic曲线（生长曲线），很多事物，如技术和产品发展进程都有类似的发展过程，因此Logistic曲线在预测中有相当广泛的应用．

趋势线的选择方式有：由散点图选择趋势线；由数据本身的取值规律选择趋势线；比较预测标准误差大小，当有几种趋势线可供选择时，应选择S最小的趋势线．


 1.4.4　平稳时间序列模型

这里的平稳是指宽平稳，其特性是序列的统计特性不随时间的平移而变化，即均值和协方差不随时间的平移而变化．

自回归模型（auto regressive model，AR），移动平均模型（moving average model，MA），自回归移动平均模型（auto regressive moving average model，ARMA）．下面的Xt
 为零均值（即中心化处理的）平稳序列．

1．一般自回归模型AR（n）

假设时间序列Xt
 仅与Xt-1
 ，Xt-2
 ，…，Xt-n
 有线性关系，而在Xt-1
 ，Xt-2
 ，…，Xt-n
 已知的条件下，Xt
 与Xt-j
 （j＝n＋1，n＋2，…）无关，at
 是一个独立于Xt-1
 ，Xt-2
 ，…，Xt-n
 的白噪声序列，at
 ～N（0，σ2
 ）．

Xt
 ＝φ1
 Xt-1
 ＋φ2
 Xt-2
 ＋…＋φn
 Xt-n
 ＋at


上式也可以表示为

at
 ＝Xt
 -φ1
 Xt-1
 -φ2
 Xt-2
 -…-φn
 Xt-n


可见AR（n）系统响应Xt
 具有n阶动态性．AR（n）通过把Xt
 中依赖于Xt-1
 ，Xt-2
 ，…，Xt-n
 的部分消除掉之后，使得具有n阶动态性的序列Xt
 转化为独立的序列at
 ．因此，AR（n）拟合模型的过程也就是使相关序列独立化的过程．

2．移动平均模型MA（m）

AR（n）系统的特征是系统在t时刻的响应Xt
 仅与其以前时刻的响应Xt-1
 ，Xt-2
 ，…，Xt-n
 有关，而与其以前时刻进入系统的扰动无关．如果一个系统在t时刻的响应Xt
 ，与其以前时刻的响应Xt-1
 ，Xt-2
 ，…无关，而与其以前时刻进入系统的扰动at-1
 ，at-2
 ，…，at-m
 存在着一定的相关关系，那么，这一类系统为MA（m）系统：Xt
 ＝at
 -θ1
 at-1
 -θ2
 at-2
 -…-θm
 at-m
 ．

3．自回归移动平均模型

一个系统，如果它在时刻t的响应Xt
 ，不仅与其以前时刻的自身值有关，而且还与其以前时刻进入系统的扰动存在一定的依存关系，那么，这个系统就是自回归移动平均系统．

ARMA（n，m）模型为

Xt
 -φ1
 Xt-1
 -φ2
 Xt-2
 -…-φn
 Xt-n
 ＝at
 -θ1
 at-1
 -θ2
 at-2
 -…-θm
 at-m


对于平稳系统来说，由于AR（n）、MA（m）、ARMA（n，m）模型都是ARMA（n，n-1）模型的特例，因此我们以ARMA（n，n-1）模型为一般形式来建立时序模型．


 1.4.5　ARMA模型的特征

在时间序列的时域分析中，线性差分方程是极为有效的工具．事实上，任何一个ARMA模型都是一个线性差分方程．

1．AR（1）系统的格林函数

格林函数就是描述系统记忆扰动程度的函数．

AR（1）模型为

Xt
 -φ1
 Xt-1
 ＝at


设Xt-1
 ＝y（t），则有y（t＋1）-φ1
 y（t）＝at
 ，显然这是一个一阶非齐次差分方程，依次递推下去得



上式就是格林函数的解．方程解的系数函数客观地描述了该系统的动态性，故这个系统函数就叫做记忆函数，也叫格林函数．不妨令，显然．

定义后移算子B，BXt
 ＝Xt-1
 ，B2
 Xt
 ＝Xt-2
 ，…，这样AR（1）可写成（1-φ1
 B）Xt
 ＝at
 ．它的解为



由于格林函数就是差分方程解的系数函数，因此格林函数的意义可概括如下：

（1）Gj
 是前j个时间单位以前进入系统的扰动at-j
 对系统现在行为（响应）影响的权数．

（2） Gj
 客观地刻画了系统动态响应衰减的快慢程度．

（3）对于一个平稳系统来说，在某一时刻由于受到进入系统的扰动at
 的作用，离开其平衡位置（即平均数-零），Gj
 描述系统回到平衡位置的速度，φ1
 的值较小，速度较快；φ1
 的值较大，回复的速度就较慢．

2．ARMA（2，1）系统的格林函数

（1）ARMA（2，1）系统的格林函数的隐式

ARMA（2，1）模型是一个二阶非齐次差分方程Xt
 -φ1
 Xt-1
 -φ2
 Xt-2
 ＝at
 -θ1
 at-1
 ，它的解为



若采用B算子，



同时，我们也可以得到：G0
 ＝1，G1
 ＝φ1
 -θ1
 ，Gj
 ＝φ1
 Gj-1
 ＋φ2
 Gj-2
 ，j＝3，4，…．

（2）ARMA（2，1）系统的格林函数的显式

ARMA（2，1）模型是一个二阶非齐次差分方程Xt
 -φ1
 Xt-1
 -φ2
 Xt-2
 ＝at
 -θ1
 at-1
 ．该齐次方程得到的特征方程为：λ2
 -φ1
 λ-φ2
 ＝0，其特征根为



该齐次方程的通解为：，系数c1
 ，c2
 也可以求得，最终得到结果为



3．逆函数和可逆性

前面的格林函数把Xt
 表示为过去at
 对Xt
 的影响，或者说是系统对过去at
 的记忆性，也就是用一个MA模型来逼近Xt
 的行为．平稳序列Xt
 的这种表达形式称为Xt
 的“传递形式”．同样我们也可以用过去的Xt
 的一个线性组合来逼近系统现在时刻的行为，即



我们把这种表达形式称为Xt
 的“逆转形式”．其中的系数函数Ij
 （I0
 ＝1）称为逆函数，可见它是一个无穷阶的自回归模型．一个过程是否具有逆转形式，也即逆函数是否存在的性质，通常表示过程是否具有可逆性．如果一个过程可以用一个无限阶的自回归模型逼近，即逆函数存在，那么我们就称该过程具有可逆性，否则，就是不可逆的．

对于AR（2）模型，Xt
 ＝φ1
 Xt-1
 ＋φ2
 Xt-2
 ＋at
 有I1
 ＝φ1
 ，I2
 ＝φ2
 ，Ij
 ＝0，j＝3，4，…．可见，所谓可逆性，是指移动平均模型可以用AR模型表示．

MA（1）模型：Xt
 ＝（1-θ1
 B）at
 ，那么



即．可见，，显然，只有｜θ1
 ｜<1时，才有j→∞，Ij
 →0，故MA（1）的可逆条件为｜θ1
 ｜<1．


 1.4.6　时间序列建模的基本步骤

1．数据的预处理：数据的剔取及提取趋势项．

2．取n＝1，拟合ARMA（2n，2n-1）（即ARMA（2，1））模型．

（1）p＝3，拟合AR（p）模型．设所要拟合的模型为Xt
 ＝φ1
 Xt-1
 ＋φ2
 Xt-2
 ＋φ3
 Xt-3
 ＋at
 ，用最小二乘法拟合出系数φ1
 ，φ2
 ，φ3
 ．注意到对于AR（p）模型，φj
 ＝Ij
 ，这里Ij
 是模型的逆函数，于是可以得到I1
 ，I2
 ，I3
 的值．

（2）估计ARMA（2，1）模型Xt
 -φ1
 Xt-1
 -φ2
 Xt-2
 ＝at
 -θ1
 at-1
 参数的初始值．对于ARMA（2，1）模型，我们有

Ij
 -θ1
 Ij-1
 ＝0，　j>2

于是．

注：以AR（3）中的I1
 ，I2
 ，I3
 代替ARMA（2，1）中的I1
 ，I2
 ，I3
 是一种近似替代．通过这种方法求得的θ1
 的绝对值若大于1，则取其倒数作为初始值，以满足可逆性条件．

知道了I1
 ，I2
 ，I3
 及θ1
 ，再用下式来确定ARMA（2，1）模型中的

φ1
 ，φ2
 ：φ1
 ＝I1
 ＋θ1
 ，φ2
 ＝θ2
 -θ1
 I1
 ＋I2


以（2）中得到的φ1
 ，φ2
 ，θ1
 作为初始值，利用非线性最小二乘法得到φ1
 ，φ2
 ，θ1
 的终值及置信区间，并且求出残差平方和（RSS）．

3．n＝n＋1，拟合ARMA（2n，2n-1）模型．

其基本步骤与2类似．

4．用F准则检验模型的适用性．若F检验显著，则转入第2步．若F检验不显著，则转入第5步．

对于ARMA模型的适用性检验的实际就是对at
 的独立性检验．检验at
 的独立性的一个简便而有效的办法是拟合更高阶的模型．若更高阶的模型的残差平方和有明显减少，意味着现有模型的at
 不是独立的，因而模型不适用；若更高阶的模型的残差平方和没有明显减少，同时更高阶模型中的附加参数值也很小（其置信区间包含0），则可认为该模型是适用的，具体的检验准则如下：设有模型ARMA（n1
 ，m1
 ）和ARMA（n2
 ，m2
 ），n2
 >n1
 ，m2
 >m1
 ．假设A0
 ＝ARMA（n1
 ，m1
 ）模型的残差at
 之平方和，A1
 ＝ARMA（n2
 ，m2
 ）模型的残差at
 之平方和，N是采集数据的数目，则检验准则为



其中，γ＝n2
 ＋m2
 ，s＝n2
 ＋m2
 -（n1
 ＋m1
 ）．

若这样得到的F值超过由F分布查表得到的5％置信水平的F（s，N-γ）值，那么由ARMA（n1
 ，m1
 ）模型的改变为ARMA（n2
 ，m2
 ）时，残差平方和的改善是显著的，因而拒绝关于模型ARMA（n1
 ，m1
 ）的适用性假设；F值低于由F分布查表得值，可以认为在该置信水平上这个模型是适用的．

5．检验φ2n
 ，θ2n-1
 的值是否很小，其置信区间是否包含0．若不是，则适用的模型就是ARMA（2n，2n-1）．若φ2n
 ，θ2n-1
 很小，其置信区间包含0，则拟合ARMA（2n-1，2n-2）．

6．利用F准则检验模型ARMA（2n，2n-1）和ARMA（2n-1，2n-2），若F值不显著，转入第7步；若F值显著，转入第8步．

7．舍弃小的MA参数，拟合m<2n-2的模型ARMA（2n-1，m），并用F准则进行检验．重复这一过程，直到得出具有最小参数的适用模型为止．

8．舍弃小的MA参数，拟合m<2n-1的模型ARMA（2n，m），并用F准则进行检验．重复这一过程，直到得出具有最小参数的适用模型为止．


 1.5　灰色预测模型


 1.5.1　前言

预测就是借助于对过去的探讨去推测、了解未来．灰色预测通过原始数据的处理和灰色模型的建立，发现、掌握系统发展规律，对系统的未来状态做出科学的定量预测．对于一个具体的问题，究竟选择什么样的预测模型应以充分的定性分析结论为依据．模型的选择不是一成不变的．一个模型要经过多种检验才能判定其是否合适，是否合格．只有通过检验的模型才能用来进行预测．

1．灰数简介

灰色系统理论中的一个重要概念是灰数．灰数是指未明确指定的数，即处在某一范围内的数，灰数是区间数的一种推广．

灰色系统用灰数、灰色方程、灰色矩阵等来描述，其中灰数是灰色系统的基本“单元”或“细胞”．

我们把只知道大概范围而不知其确切值的数称为灰数．在应用中，灰数实际上指在某一个区间或某个一般的数集内取值的不确定数，通常用记号“⊗”表示灰数．

当⊗∈（-∞，∞）或⊗∈⊗1
 ，⊗2
 ，即当⊗的上、下界皆为无穷或上、下界都是灰数时，称⊗为黑数．当时，称⊗为白数．为讨论方便，我们将黑数与白数看成特殊的灰数．

2．灰色预测的概念

灰色系统产生于控制理论的研究中．若一个系统的内部特征是完全已知的，即系统的信息是充足完全的，我们则称之为白色系统．若一个系统的内部信息是一无所知的，一团漆黑，只能从它同外部的联系来观测研究，那么这种系统便是黑色系统．灰色系统介于二者之间，灰色系统的一部分信息是已知的，一部分是未知的．

区别白色和灰色系统的重要标志是系统各因素间是否有确定的关系．

灰色预测是用灰色模型GM（1，1）来进行定量分析的，通常分为以下几类：

（1）灰色时间序列预测．用等时距观测到的反映预测对象特征的一系列数量（如产量、销量、人口数量、存款数量、利率等）构造灰色预测模型，预测未来某一时刻的特征量，或者达到某特征量的时间．

（2）畸变预测（灾变预测）．通过模型预测异常值出现的时刻，预测异常值什么时候出现在特定时区内．

（3）波形预测，或称为拓扑预测，它是通过灰色模型预测事物未来变动的轨迹．

（4）系统预测，是对系统行为特征指标建立一族相互关联的灰色预测理论模型，在预测系统整体变化的同时，预测系统各个环节的变化．

上述灰色预测方法的共同特点是：允许少数据预测；允许对灰因果律事件进行预测；具有可检验性，包括建模可行性的级比检验（事前检验）、建模精度检验（模型检验）、预测的滚动检验（预测检验）．


 1.5.2　预备知识

1．生成数

生成数分为累加生成数（AGO）与累减生成数（IAGO）．

（1）累加生成数1-AGO指一次累加生成．

记原始序列为

X（0）
 ＝｛x（0）
 （1），x（0）
 （2），…，x（0）
 （n）｝

生成序列为

X（1）
 ＝｛x（1）
 （1），x（1）
 （2），…，x（1）
 （n）｝

上标“0”表示原始序列，上标“1”表示一次累加生成序列．其中，



（2）累减生成数（IAGO）是累加生成的逆运算．

记原始序列为X（1）
 ＝｛x（1）
 （1），x（1）
 （2），…，x（1）
 （n）｝，对X（1）
 做一次累减生成，则得生成序列X（0）
 ＝｛x（0）
 （1），x（0）
 （2），…，x（0）
 （n）｝，其中，x（0）
 （k）＝x（1）
 （k）-x（1）
 （k-1），规定x（1）
 （0）＝0．

累加生成与累减生成之间的关系如图1.8所示．


图1.8　累加生成与累减生成的关系图



2．关联度

为了定量地研究两个事物间的关联程度，人们提出了各种形式的指数，如相关系数和相似系数等．这些指数大多以数理统计原理为基础，需要足够的样本个数或者要求数据服从一定的概率分布．在客观世界中，有许多因素之间的关系是灰色的，分不清哪些因素之间关系密切，哪些不密切，这样就难以找到主要矛盾和主要特性．灰因素关联分析，目的是定量地表征诸因素之间的关联程度，从而揭示灰色系统的主要特性．关联分析是灰色系统分析和预测的基础．

关联分析是一种相对性的排序分析．从思路上来看，源于几何直观．如图1.9所示的A，B，C，D四个时间序列，曲线A与B比较平行，我们就认为A与B的关联程度大．曲线C与A随时间变化的方向很不一致，认为A与C的关联程度较小．曲线A与D相差最大，则认为两者的关联程度最小．


图1.9　时间序列的几何关联性



将曲线A与B，C，D的关联程度分别记为rAB
 ，rAC
 ，rAD
 ，则它们之间有如下排序关系：rAB
 ，rAC
 ，rAD
 ，相应的序列｛rAB
 ，rAC
 ，rAD
 ｝称为关联序．

由此可见，关联分析实质上是一种曲线间几何形状的分析比较，即几何形状越接近，则发展变化趋势越接近，关联程度越大；反之亦然．

关联度分析是分析系统中各因素关联程度的方法．计算关联度需先计算关联系数．

（1）关联系数的计算

设参考序列为

X（0）
 ＝｛x0
 （1），x0
 （2），…，x0
 （n）｝

比较序列为

Xi
 ＝｛xi
 （1），xi
 （2），…，xi
 （n）｝

关联系数定义为



式中，｜x0
 （k）-xi
 （k）｜为第k点x0
 与xi
 的绝对差；为两级最小差，其中是第一级最小差，表示在Xj
 序列上找各点与X0
 的最小差；为第二级最小差，表示在各序列中找出的最小差基础上寻求所有序列中的最小差；是两级最大差，其含义与最小差相似．P称为分辨率，0<P<1，一般采用P＝0.5．

对单位不一、初值不同的序列，在计算关联系数之前应首先进行初值化，即将该序列的所有数据分别除以第一数据，将变量化为无单位的相对数值．

（2）关联度的计算

关联系数只表示了各个时刻参考序列和比较序列之间的关联程度，为了从总体上了解序列之间的关联程度，必须求出它们的时间平均值，即关联度．

因此，计算关联度的公式为



另外，定量地表征灰色系统诸因子之间关联程度的指数有两种，按其计算方法的差异，分别称为绝对值关联度和速率关联度．以上我们所介绍的是绝对值关联度的概念和计算，有关速率关联度的问题，在此不作详述．


 1.5.3　灰色预测模型

1．GM（1，1）模型

令X（0）
 为GM（1，1）建模序列，

X（0）
 ＝（x（0）
 （1），x（0）
 （2），…，x（0）
 （n）），

X（1）
 为X（0）
 的1-AGO序列，



令Z（1）
 为X（1）
 的紧邻均值（MEAN）生成序列：



则GM（1，1）的定义型，即GM（1，1）的灰微分方程模型为

x（0）
 （k）＋az（1）
 （k）＝b

模型符号含义为



式中a称为发展系数，b为灰色作用量．设为待估参数向量，即，则灰微分方程的最小二乘估计参数列满足



其中



称



为灰色微分方程x（0）
 （k）＋az（1）
 （k）＝b的白化方程，也叫影子方程．

如上所述，则有

（1）白化方程的解也称时间响应函数为



（2）GM（1，1）灰色微分方程x（0）
 （k）＋az（1）
 （k）＝b的时间响应序列为



（3）取x（1）
 （0）＝x（0）
 （1），则



（4）还原值



上式即为预测方程．

有关建模的问题说明如下：原始序列X（0）
 中的数据不一定要全部用来建模，对原始数据的取舍不同，可得模型不同，即a和b不同．建模的数据取舍应保证建模序列等时距、相连，不得有跳跃出现．一般建模数据序列应当由最新的数据及其相邻数据构成，当再出现新数据时，可采用两种方法处理：一是将新信息加入原始序列中，重估参数；二是去掉原始序列中最老的一个数据，再加上最新的数据，所形成的序列和原序列维数相等，再重估参数．

2．GM（1，1）模型检验

GM（1，1）模型的检验分为三个方面：残差检验、关联度检验和后验差检验．

（1）残差检验

残差大小检验，即对模型值和实际值的残差进行逐点检验．首先按模型计算，将累减生成，最后计算原始序列x（0）
 （i）与的绝对残差序列



及相对残差序列



并计算平均相对残差



给定α，当，且φn
 <α成立时，称模型为残差合格模型．

（2）关联度检验

关联度检验，即通过考察模型值曲线和建模序列曲线的相似程度进行检验．按前面所述的关联度计算方法，计算出与原始序列x（0）
 （i）的关联系数，然后算出关联度，根据经验，关联度大于0.6便是满意的．

（3）后验差检验

后验差检验，即对残差分布的统计特性进行检验．

a）计算出原始序列的平均值：



b）计算原始序列X（0）
 的均方差：



c）计算残差的均值：



d）计算残差的均方差：



e）计算方差比C：



f）计算小残差概率：



令S0
 ＝0.6745S1
 ，，即P＝P｛ei
 <S0
 ｝．

若对于给定的C0
 >0，当C<C0
 时，称模型为均方差比合格模型；如对给定的P0
 >0，当P<P0
 时，称模型为小残差概率合格模型．

若相对残差、关联度、后验差检验在允许的范围内（见表1.16），则可以用所建的模型进行预测，否则应进行残差修正．

表1.16　后验差检验判别参照表



	P
	C
	模型精度



	>0.95
	<0.35
	优



	>0.80
	<0.5
	合格



	>0.70
	<0.65
	勉强合格



	<0.70
	>0.65
	不合格




3．GM（1，1）残差模型

当原始数据序列X（0）
 建立的GM（1，1）模型检验不合格时，可以用GM（1，1）残差模型来修正．如果原始序列建立的GM（1，1）模型不够精确，也可以用GM（1，1）残差模型来提高精度．

若用原始序列X（0）
 建立的GM（1，1）模型



可获得生成序列X（1）
 的预测值，定义残差序列．若取j＝i，i＋1，…，n，则对应的残差序列为

e（0）
 （k）＝｛e（0）
 （1），e（0）
 （2），…，e（0）
 （n）｝

计算其生成序列e（1）
 （k），并据此建立相应的GM（1，1）模型：



得修正模型



其中为修正参数．

应用此模型时要考虑：

（1）一般不是用全部残差数据来建立模型，而只是利用了部分残差．

（2）修正模型所代表的是差分微分方程，其修正作用与δ（k-i）中的i的取值有关．

4．GM（1，N）模型

如果考虑的系统由若干个相互影响的因素组成，设为系统特征数据序列，而



为相关因素序列．为的1-AGO序列（i＝1，2，…，N），为的紧邻生成序列，则称



为GM（1，N）灰色微分方程．

定义



为GM（1，N）灰色微分方程的参数列，根据最小二乘法可以得出



式中



称



为GM（1，N）灰色微分方程的白化方程，也称影子方程．

于是，我们有：

（1）白化方程的解为



（2）当（i＝1，2，…，N）变化幅度很小时，可视为灰常量，这样，GM（1，N）灰色微分方程的近似时间响应式为



其中取为．

（3）累减还原式为



灰色系统建模的基本思路可以概括为以下几点．建立模型常用的数据有：科学实验数据、经验数据、生产数据、决策数据．序列生成数据是建立灰色模型的基础数据．一般非负序列累加生成后，得到准光滑序列，对于满足光滑条件的序列，即可建立GM微分模型．模型精度可以通过不同的灰数生成方式，数据的取舍、序列的调整、修正以及不同级别的残差GM模型补充得到提高．灰色系统理论采用残差大小检验、关联度检验、后验差检验三种方法检验、判断模型的精度．


 1.5.4　灾变预测

灰色灾变预测的任务是给出下一个或几个异常值出现的时刻，以便人们提前防备，采取对策，减少损失．作为灰色预测模型的应用，以下简要介绍灰色灾变预测的原理和方法．


定义1.1
 　设原始序列为X＝｛x（1），x（2），…，x（n）｝．给定上限异常值（灾变值）ς，称X的子序列



为上灾变序列．


定义1.2
 　设原始序列X＝｛x（1），x（2），…，x（n）｝，给定下限异常值（灾变值）ξ，称X的子序列



为下灾变序列．


定义1.3
 　设X为原始序列，

Xς
 ＝｛x［q（1）］，x［q（2）］，…，x［q（m）］｝⊂X

为灾变序列，则称

Q（0）
 ＝｛q（1），q（2），…，q（m）｝

为灾变日期序列．


定义1.4
 　设Q（0）
 ＝｛q（1），q（2），…，q（m）｝为灾变日期序列，其1-AGO序列为

Q（1）
 ＝｛q（1）
 （1），q（1）
 （2），…，q（1）
 （m）｝

Q（1）
 的紧邻生成序列为Z（1）
 ，则称q（k）＋az（1）
 （k）＝b为灾变GM（1，1）模型．


定理1.5
 　设α
 ＝［a　b］T
 为灾变GM（1，1）模型参数序列的最小二乘估计，则灾变日期序列的GM（1，1）序号响应式为



即




定义1.5
 　设X＝｛x（1），x（2），…，x（n）｝为原始序列，n为现在，给定异常值ς，相应的灾变日期序列

Q（0）
 ＝｛q（1），q（2），…，q（m）｝

其中，q（m）（≤n）为最近一次灾变发生的日期，则称为下一次灾变的预测日期；对任意k>0，称为未来第k次灾变的预测日期．


例1.6
 　某地区平均降水量（单位：mm）的原始数据为



规定年降水量ξ≤390（mm）为旱灾年，试作旱灾预测．


解
 　首先作灾变映射．

按照x（t）≤390（mm）为异常值，则有



作异常值x［q（i）］到出现灾变点q（i）的映射Q（0）
 ：x［q（i）］→q（i），得灾变日期序列Q（0）
 为

Q（0）
 ＝｛q（1），q（2），q（3），q（4），q（5），q（6）｝＝｛1，9，15，16，18，23｝

据此对Q（0）
 建立灾变日期序列的GM（1，1）模型．对Q（0）
 作一次累加生成，得

Q（1）
 ＝｛q（1）
 （1），q（1）
 （2），q（1）
 （3），q（1）
 （4），q（1）
 （5），q（1）
 （6）｝＝｛1，10，25，41，59，82｝．

求得参数向量．记Q（1）
 的紧邻生成序列为Z（1）
 ，于是，得灾变GM（1，1）为q（k）-0.188422z（1）
 （k）＝9.54872，灾变日期序列的GM（1，1）序号响应式为



从而



由此可得Q（0）
 的模拟序列



由，得绝对残差序列

Δ（0）
 ＝｛Δ（0）
 （k），k＝2，3，4，5，6｝＝｛1.7，2.1，0.4，0.8，0.3｝，

及相对残差序列



平均相对残差



故可用



进行预测．



即从最近一次旱灾发生的时间算起，五年之后可能发生旱灾．


 1.6　遗传算法


 1.6.1　前言

遗传算法（genetic algorithm，GA）是一类借鉴生物界的进化规律（适者生存，优胜劣汰遗传机制）演化而来的随机化搜索方法．它是由美国的J.Holland教授1975年首先提出，其主要特点是直接对结构对象进行操作，不存在求导和函数连续性的限定；具有内在的隐并行性和更好的全局寻优能力；采用概率化的寻优方法，能自动获取和指导优化的搜索空间，自适应地调整搜索方向，不需要确定的规则．遗传算法的这些性质，已被人们广泛地应用于组合优化、机器学习、信号处理、自适应控制和人工生命等领域．它是现代有关智能计算中的关键技术．

1967年，Holland的学生Bagley在其博士论文中首次提出了“遗传算法”一词，他发展了复制、交叉、变异、显性、倒位等遗传算子，在个体编码上使用双倍体的编码方法．Holland教授用遗传算法的思想对自然和人工自适应系统进行了研究，提出了遗传算法的基本定理——模式定理（Schcma Theorem），并于1975年出版了第一本系统论述遗传算法和人工自适应系统的专著Adaptation in Natural and Artificial Systems．

20世纪80年代，Holland教授实现了第一个基于遗传算法的机器学习系统，开创了遗传算法的机器学习的新概念．1975年De Jong基于遗传算法的思想在计算机上进行了大量的纯数值函数优化计算实验，建立了遗传算法的工作框架，得到了一些重要且具有指导意义的结论．1989年Goldberg出版了专著Genetic Algorithm in Search Optimization and Machine Learning，系统地总结了遗传算法的主要研究成果，全面完整地论述了遗传算法的基本原理及其应用．

1991年，Davis出版了Handbook of Genetic Algorithms一书，介绍了遗传算法在科学计算、工程技术和社会经济中的大量实例．

1992年，Koza将遗传算法应用于计算机程序的优化设计及自动生成，提出了遗传编程（Genetic Programming，GP）的概念．

在控制系统的离线设计方面遗传算法被众多的使用者证明是有效的策略．例如，Krishnakumar和Goldberg以及Bramlette和Cusin已证明使用遗传优化方法在太空应用中导出优异的控制器结构比使用传统方法如LQR和Powell的增音机设计所用的时间要少（功能评估）．Porter和Mohamed展示了使用本质结构分派任务的多变量飞行控制系统的遗传设计方案．与此同时，另一些人证明了遗传算法如何在控制器结构的选择中使用．

从遗传算法的整个发展过程来看，20世纪70年代是兴起阶段，20世纪80年代是发展阶段，20世纪90年代是高潮阶段．遗传算法作为一种实用、高效、鲁棒性强的优化技术，发展极为迅速，已引起国内外学者的高度重视．遗传算法经过不断的发展和改进，又发展出许多新的进化算法、如模拟退火算法、免疫遗传算法、粒子群优化算法等．


 1.6.2　预备知识

遗传算法起源于对生物系统所进行的计算机模拟研究．遗传算法的主要特点是群体搜索策略和群体中个体之间的信息互换，它实际上是模拟由个体组成的群体的整体学习过程，其中每个个体表示问题搜索空间中的一个解点．遗传算法从任一初始的群体出发，通过随机选择、交叉和变异等遗传操作，使群体一代代地进化到搜索空间中越来越好的区域，直至抵达最优解点．

遗传算法和其他的搜索方法相比，其优越性主要表现在以下几个方面：首先，遗传算法在搜索过程中不易陷入局部最优，即使在所定义的适应度函数非连续、不规则也能以极大的概率找到全局最优解；其次，由于遗传算法固有的并行性，使得它非常适合于大规模并行分布处理；此外，遗传算法易于和别的技术（如神经网络、模糊推理、混沌行为和人工生命等）相结合，形成性能更优的问题求解方法．

长度为L的n个二进制串bi
 （i＝1，2，…，n）组成了遗传算法的初解群，也称为初始群体．在每个串中，每个二进制位就是个体染色体的基因．根据进化术语，对群体执行的操作有三种：

（1）选择（selection）

这是从群体中选择出较适应环境的个体．这些选中的个体用于繁殖下一代．故有时也称这一操作为再生（reproduction）．由于在选择用于繁殖下一代的个体时，是根据个体对环境的适应度而决定其繁殖量的，故而有时也称为非均匀再生（differential reproduction）．

（2）交叉（crossover）

这是在选中用于繁殖下一代的个体中，对两个不同的个体的相同位置的基因进行交换，从而产生新的个体．

（3）变异（mutation）

这是在选中的个体中，对个体中的某些基因执行异向转化．在串bi
 中，如果某位基因为1，产生变异时就是把它变成0；反亦反之．


 1.6.3　算法流程及其关键

1．遗传算法的基本流程

一个串行运算的遗传算法通常按如下程序进行：

（1）对待解决问题进行编码；t：＝0；

（2）随机初始化群体X（0）：＝（x1
 ，x2
 ，…，xn
 ）；

（3）对当前群体X（t）中每个染色体xi
 计算其适应度F（xi
 ），适应度表示了该个体对环境的适应能力，并决定他们在遗传操作中被抽取到的概率；

（4）对X（t）根据预定概率应用各种遗传算子，产生新一代群体X（t＋1），这些算子的目的在于扩展有限个体的覆盖面，体现全局搜索的思想；

（5）t：＝t＋1（新生成的一代群体替换上一代群体）；如果没有达到预定终止条件则继续（3）．

2．遗传算法中各重要因素分析

（1）编码理论

遗传算法需要采用某种编码方式将解空间映射到编码空间（可以是位串、实数、有序串）．类似于生物染色体结构，这样容易用生物遗传理论解释，各种遗传操作也易于实现．编码理论是遗传算法效率的重要决定因素之一．二进制编码是最常用的编码方式，算子处理的模式较多也较易于实现．但是，在具体问题中，根据问题的不同，采用适合解空间的形式的方式进行编码，可以有效地直接在解的表现型上进行遗传操作，从而更易于引入相关启发式信息，往往可以取得比二进制编码更高的效率．

（2）染色体

每个编码串对应问题的一个具体的解，称为染色体或个体．一个染色体可以通过选用的编码理论与问题的一个具体的解相对应，一组固定数量的染色体则构成一代群体．群体中染色体可重复．

（3）随机初始化

随机或者有规律（如从一个已知离解较近的单点，或者等间隔分布地生成可行解）生成第一代群体．一次遗传算法中有目的的采用多次初始化群体会使算法拥有更强的搜索全局最优解的能力．

（4）适应度

一个染色体的适应度是对一个染色体生存能力的评价，它决定了该染色体在抽取操作中被抽取到的概率．估价函数是评价染色体适应度的标准，常见的估价函数有：直接以解的权值（如01背包问题以该方案装进背包物品的价值作为其适应度）、累计二进制串中1/0的个数（针对以二进制串为编码理论的遗传算法）、累加该染色体在各个目标上的得分（针对多目标最优化问题，另外，对于此类问题，本文提出了一种更有效的估价函数）．

（5）遗传算子

遗传算子作为遗传算法的核心部分，它直接作用于现有的一代群体，以生成下一代群体，因此遗传算子的选择搭配、各个算子所占的比例直接影响遗传算法的效率．遗传算法中一般包括多种遗传算子，每种算子都独立运行，遗传算法本身只指定每种算子在生成下一代过程中作用的比例．算子运行时从当前这代群体中抽取相应数量的染色体，经过加工，得到一个新的染色体进入下一代群体．

下面列出几种常见的遗传算子．

a）保持算子：抽取1个染色体，直接进入下一代．该算子使算法能够收敛．

b）交配算子：抽取2个染色体，交换其中的某些片段，选择适应度高的（或者都选），进入下一代群体．该算子使得遗传算法能够利用现有的解寻求更优的解．

c）变异算子：抽取1个染色体，对其进行随机的改变，进入下一代群体．该算子使得算法可以跳出局部最优解，拥有更强搜索全局最优解的能力，防止陷入局部搜索，该算子的概率不可过高，否则将引起解的发散，使得算法无法收敛．

（6）抽取


图1.10　偏置转盘



抽取操作是遗传算法中一个重要基本操作，作用是按照“优胜劣汰”的原则根据各个染色体的适应度从当前这代群体中挑选用于遗传算子的染色体．通常采用的手段是偏置转盘，如图1.10所示．

设算法中群体数量为population，首先计算当代群体的各染色体适应度之和．将1～S（t）内的整数划分成population个区间段，每个染色体所占的区间段的长度即是它的适应度．这样，随机产生一个1～S（t）的整数，抽取该点所属区间段相对应的染色体，就可以保证任意一个染色体xi
 在抽取操作中被抽取到的概率为．

（7）终止条件

遗传算法的终止条件用于防止遗传算法无止境的迭代下去，一般限制条件可以设为达到指定的迭代次数后终止，或当解的收敛速度低于一定值时自动终止．当遗传算法达到终止条件时，遗传算法结束，并按照要求返回中途最优的一个染色体（或所有满足条件的非劣最优解）．

3．重要参数设置

在应用遗传算法解决问题的时候，往往需要根据实际情况的不同，对不同问题使用不同的遗传参数．在大规模的问题上，一次遗传算法的不同时期也可以设置不同的遗传参数．对遗传算法效率影响较大的参数如下．

群体大小：一代群体中染色体的数量，群体大小越大所能容纳的染色体品种也越多，越有利于搜索全局最有解，但是会下降收敛的速度，所需的时间也更多．

迭代次数：最多更新群体的次数，迭代次数的增加可以使得解收敛更精确但是所需的时间也越多，如果时间允许，采用多次初始化群体的操作要比设置很大的迭代次数来得更高效些．

保持率：保持算子所占的比例，通常不超过70％．

交配率：交配算子所占的比例，通常不超过50％．

变异率：变异算子所占的比例，通常不超过1％．


 1.6.4　遗传算法在多目标最小生成树问题中的应用

生活中的很多问题，例如道路铺设、电网架设、网络构设等，其实都可以归结到最小生成树模型，经典的Prim算法和Kruskal算法都可以解决该问题，算法的时间复杂度都是线形的，但是现实生活中的问题往往没有那么简单，一条边上可能不只带一个权，例如，一条公路的铺设道路长度还要考虑环境和人文因素，电网架设时除了考虑线路费用还要考虑架设难度，一个网络连接除了考虑网络延时还要考虑传输稳定性和安全性等，于是问题就转化为求解多目标的最小生成树问题的非劣最优解，这个问题是NP难的，Prim算法、Kruskal算法等常规算法就显得无能为力，搜索算法的复杂度却又过高．

1．多目标最小生成树问题

在图论中，一个无回路（圈）的连通子图称为树．设T＝（N，ET
 ）是｜N｜≥3的一个图，则下列关于树的6个定义是等价的：①T连通且无回路；②T有｜N｜-1条边且无回路；③T连通且有｜N｜-1条边；④T连通且每条边都是割边；⑤T的任两点间都有唯一的路相连；⑥T无回路，但在任一对不相邻的点之间加连一条边则构成唯一的回路．

设有一无向图G＝（N，E，W），其中为权函数，若树T＝（N，ET
 ，WT
 ）包含了图G的所有顶点，则树T为G的一个生成树，其中为树T的权．图G的生成树不唯一，权和最小的生成树称为G的最小生成树．

而当图中每个边的权值有多个时，相应的问题称为多目标最小生成树问题．该类问题的目标是找出问题的所有非劣最优生成树，显然该类问题即使不加任何约束条件也属于NP难问题．

设有一个连通的无向图G＝（V，E），其中V＝｛v1
 ，v2
 ，…，vn
 ｝是一个有限集合，代表图G的顶点，



i＝1，2，…，n-1，j＝i＋1，…，n

为图G的边的集合，若边ei，j
 存在则该边有m个值为正数的属性与之对应，用表示，实际问题中可以是距离、代价等．

令x＝｛x1，2
 ，x1，3
 ，…，xi，j
 ，…，xn-1
 ，n｝，i＝1，2，…，n-1，j＝i＋1，…，n，表示图G的一棵生成树．X为所有x的集合，则多目标最小生成树问题描述如下：



其中fi
 （x）为问题中需要最小化的第i个目标．

与一般的最小生成树问题相比，多目标最小生成树问题只是目标函数不止一个，然而正是因为目标不止一个而且这多个目标之间是经常是相互冲突的，导致无法使用经典的最小生成树算法通过找出具有最小权值的边逐步生成最小树，而如果将多个目标转换成单个目标再应用经典算法，则只能求出一个解，而不是找到问题的一组非劣最优解，而且多目标到单目标之间的转换对决策者来也是一个难题．

2．应用遗传算法解决多目标最小生成树问题

（1）编码设计

Cayley证明了对于一个完全图G，连接所有n个顶点的树有nn
 -2棵．为此Prüfer建立了一个这些树与从n个数中取n-2个数的所有组合之间的一一对应关系，即如果对完全图中所有顶点从1～n开始编号，则任意一个在从1～n的n个数中取n-2个数的组合都与唯一的一棵生成树相对应．

对生成树的编码采用基于以上的一一对应建立起来的Prüfer数编码机制，把每一棵树与一个长度为n-2的数字串对应，而对于任意一个长度为n-2的数字串也与唯一的一棵生成树相对应，生成树到数字串的编码与数字串到生成树的解码的详细证明可参考相关文献．

编码过程：

a）编码串初始为空串；

b）令j为树中编号最小的叶节点；

c）找到唯一与j相邻的点i，把i加入编码串的最右端；

d）把j以及连接i和j的边从树中删除，这时候树只有n-1个顶点；

e）重复以上3个步骤直到树中只剩下一条边这时候得到的编码串即为相应树的Prüfer编码．

解码过程：

a）设P为编码串，P
 为图的顶点编号不出现在P中的顶点的集合；

b）设i为P
 中编号最小的顶点，j为P中最左端的顶点，则将连接i和j的边加入到树中，然后分别把i和j从P和P
 中删除，如果P中不再出现顶点j则把j加入到中；

c）重复以上步骤，直到P为空；

d）当P为空串时，P
 中刚好剩下两个顶点，将连接这两个顶点的边加入到树中，最后构成的树即为与最初P对应的生成树．

例如，图1.11则为一棵生成树，图1.12为其相对应的Prüfer编码．


	
	



	图1.11　一棵生成树
	图1.12　Prüfer编码图




显然Prüfer编码是生成树的一个有效表示方式．应用该编码方式，可以很容易地随机生成一棵生成树，而且Prüfer数编码串的每个位置的信息量又相对均匀因此很适合遗传操作．

（2）估价函数设置

定义估价函数g（x）为，fi
 （x）表示当前的染色体在目标i的费用情况，min［i］表示截止到上一代为止，产生的所有染色体在目标i的费用的最小值．

提出的这种定义比起常见的直接累加各目标上的权值的好处在于，其不仅很好地体现了一个染色体在各个目标上的优势，与此同时还避免了由于每个目标的取值范围不同或者取值的整体趋势不同而造成的某些个体在某些目标的优势无法被体现，使得算法能够适应现实生活中各类问题．

（3）遗传操作定义

a）交配算子

通常使用的是小片段等位交叉算子，随机在两个染色体中抽取等位的、长度不超过2的片段进行互换，然后选择适应度较高的进入下一代，具体操作方法如图1.13所示．


图1.13　小片段等位交叉算子示意图



b）变异算子

变异算子采用常规的单点变异，即随机生成一个1～n之间的数替换Prüfer数编码串中的某一位，如图1.14所示．


图1.14　单点变异示意图



可以看出单点变异也可以很大程度上保留了原染色体的性质．

3．测试

我们将保持率定为54％，交配率定为45％，变异率定为1％，并且根据数据不同对迭代次数和群体大小进行调整，将其与原始搜索算法进行对比（注：为了能够直观看出遗传算法的近似程度，所有数据采用2目标）．测试环境：P4 2.0GhzA 256MDDR WinXp Delphi 7.0．

（1）小规模经典测试数据结果如表1.17所示．


表1.17　小规模经典数据



（2）大中规模随机测试数据结果如表1.18、图1.15与图1.16所示．

表1.18　大中规模随机测试数据



	数据文件编号
	H1

	H2




	数据规模
	N＝10 K＝2
	N＝11 K＝2



	搜索算法表现
	22min
	6h20min



	遗传算法表现
	参数选择
	L＝20000 P＝400
	L＝30000 P＝400



	耗时/s
	116
	296



	正确性
	算法得到了一组十分近似的解，参见图示
	算法得到了一组比较近似的解，参见图示





	
	



	图1.15　测试数据H1
 的解答分析
	图1.16　测试数据H2
 的解答分析




（3）特殊测试数据分析

对于2目标最优化考虑到现实生活中问题的2个目标的费用之间可能具有的一些关系，例如当设备相似时某个网络链接的速度相对较高，那么它的稳定性一定较低，因此我们对正相关和反相关两种特殊情况进行了测试，在这里先给出正相关与反相关的简单定义：如果对于图中的任意两条边ei1，j1
 ，ei2，j2
 满足“如果成立，那么成立”，则称这张图的权为正相关的．类似的定义，如果对于图中的任意两条边ei1，j1
 ，ei2，j2
 满足“如果成立，那么成立”，则称这张图的权为反相关的．得到的结果如表1.19、图1.17、图1.18和图1.19所示．


表1.19　特殊数据测试表




	
	
	



	图1.17　测试数据S1
 的解答分析
	图1.18　测试数据S2
 的解答分析
	图1.19　测试数据S3
 的解答分析





 1.7　粗糙集理论


 1.7.1　前言

如果我们将研究对象看成是现象，那么我们可以将这些现象分类．现象被分为确定现象与不确定现象．不确定现象又分为随机现象、模糊现象和信息不全的粗糙现象．如下所示：



相对于前两种现象的处理，粗糙现象是基于不完全的信息或知识去处理不分明的现象，因此需要基于观测或者测量到的部分信息对数据进行分类，这就需要与概率统计和模糊数学不同的处理手段，这就是粗糙集理论．直观地讲，粗糙集是基于一系列既不知道多了还是少了，也不知道有用还是没用的不确定、不完整乃至于部分信息相互矛盾的数据或者描述来对数据进行分析、推测未知信息．下面我们对粗糙集的基本特征，以及数学符号进行简述．

粗糙集的特点是利用不精确、不确定、部分真实的信息来得到易于处理、鲁棒性强、成本低廉的决策方案．因此更适合于解决某些现实系统，比如，中医诊断、统计报表的综合处理等．粗糙集的另一个重要特点就是它只依赖于数据本身，不需要样本之外的先验知识或者附加信息，因此挑选出来的决策属性可以避免主观性，有英雄不问出身的意味．用粗糙集来处理的数据类型包括确定性的、非确定性的、不精确的、不完整的、多变量的、数值的和非数值的．粗糙集使用上、下近似来刻画不确定性，使得边界有了清晰的数学意义并且降低了算法设计的随意性．


 1.7.2　粗糙集的基本概念

粗糙集要涉及论域U（这与模糊系统相似），还要涉及属性集合R＝C∪D（这被认为是知识，或者知识库）．当然，也要有属性值域V，以及从U×R到V的信息函数f．因此，一个信息系统S可以表示为一个四元组S＝｛U，R，V，f｝．在不混淆的情况下，简记为S＝｛U，R｝，也称为知识库．

等价关系（通常用来代替分类）是不可或缺的概念，根据等价关系可以划论域中样本为等价类．而每个等价类被称为同一个对象．但是，等价关系又是建立在不可分辨概念之上的，为了便于描述这里的等价关系，我们首先介绍不可分辨性．

设B⊆R为一个非空子集，如果xi
 ，xj
 ∈U，均有f（xi
 ，r）＝f（xj
 ，r），∀r∈B成立，那么，我们称xi
 和xj
 关于属性子集B不可分辨．B不可分辨关系，简记为Ind（B），是一种等价关系（易验证它满足等价关系的数学公理），于是Ind（B）可以将论域U中的元素分成若干等价类，每一个等价类称为知识库的知识颗粒．全体等价类组成的集合记为U/Ind（B），称之为基本集合．若集合X可以表示成某些基本集的并时，则称X是B精确集，否则称为B粗糙集．

粗糙集中的“粗糙”主要体现在边界域的存在，而边界又是由下、上近似来刻画的．对于任意X⊂U，X关于现有知识R的下、上近似分别定义为



X的确定域Pos（X）＝R-
 （X），是指论域U中那些在现有知识R之下能够确定地归入集合X的元素的集合．反之，Neg（X）＝U-R-
 （X）被称为否定域．边界域是某种意义上论域的不确定域，即在现有知识R之下U中那些既不能肯定在X中，又不能肯定归入＝U/X中的元素的集合，记为BndR
 （X）．

样本子集X的不确定性程度可以用粗糙度aR
 （X）来刻画，粗糙度的定义为



式中Card表示集合的基数（集合中元素的个数）．显然，0≤aR
 （X）≤1．如果aR
 （X）＝1，则称集合X关于R是确定的；如果aR
 （X）<1，则称集合X关于R是粗糙的．aR
 （X）可认为是在等价关系R下逼近集合X的精度．

为了使得上述概念具体化，下面我们举一个例子说明如何理解和计算以上相应的概念和对应量．


例1.7
 　针对以下医学信息表我们来理解前面所提到的概念（见表1.20）．


表1.20　某医疗信息表



依据表1.20，如果取属性子集R＝｛头疼，肌肉疼｝＝r1
 ，r2
 ，X＝｛x1
 ，x2
 ，x3
 ｝．那么我们下面给出X的上近似集、下近似集、确定域、边界域、粗糙度．


解
 　计算论域U的所有R基本集：U/Ind（R）＝｛｛x1
 ，x2
 ，x3
 ｝，｛x4
 ，x6
 ｝，｛x5
 ｝｝．令R1
 ＝｛x1
 ，x2
 ，x3
 ｝，R2
 ＝｛x4
 ，x6
 ｝，R3
 ＝｛x5
 ｝，确定样本子集X与基本集的关系：



计算R-
 （X），R-
 （X），Pos（X）和Bnd（X）：



计算近似精确度：



与粗糙度类似，在给出了两个知识集（特征属性）的相对肯定域的概念PosP
 （Q）之后，也可以一个量来刻画两个知识集的依赖度．设K＝（U，R）为一个知识库，P，Q⊆R为两个知识集．令k＝rp
 （Q）＝Card（PosP
 （Q））/Card（U），称为知识Q依赖于知识P的依赖度．特别地，当k＝1时称为完全依赖；0<k<1时，部分依赖；k＝0时，Q完全独立于知识P．


 1.7.3　知识约简

知识约简是粗糙集的核心内容之一，它是研究知识库中哪些知识是必要的，并在保持分类能力不变的前提下，删除冗余的知识．在粗糙集应用中，约简与核是两个最重要的概念．

1．一般约简

设P，Q是属性集，Q中的每一个属性都是不可省略的．如果Q⊆P且Ind（Q）＝Ind（P），则称Q是P的一个约简（Reduce），记为Red（P）．另外，若以Core（P）记P中所有不可省略的属性集合称为P的核（Core），那么所有约简Red（P）的交正好等于P的核，即Core（P）＝∩Red（P）．该式的意义在于，不仅体现了核与所有约简的关系直接由约简得到，而且也表明了核是知识库中最重要的部分，是进行知识约简的过程中不能删除的知识．

2．相对约简

一般来说，考虑一个分类相对于另一个分类的关系，这就导出了相对约简与相对核的概念．在粗糙集中，相对约简的概念是条件属性相对决策属性的约简．我们需要给出如下的概念：

设P和Q为论域U上的两个等价关系，定义Q关于P的相对肯定域，记为PosP
 （Q），为论域U中的所有那些对象构成的集合，它们可以在分类U/P的知识指导下，被正确地划入到U/Q的等价类之中．即

PosP
 （Q）＝∪P-
 （X），X∈U/Q

其中，P-
 （X）是集合X的下近似．

设P和Q为论域U上的两个等价关系，r∈P．

如果

PosP
 （Q）＝Pos（P-｛r｝）
 （Q）

那么称r关于Q可省略，否则称为Q不可省略．特别地，当P-｛r｝为P中的独立子集（即它的每个元素都再不可省略），且PosP
 （Q）＝Pos（P-｛r｝）
 （Q）时，则称P-｛r｝为P的关于Q的相对约简，记为IndQ
 （P）．P的所有关于Q的相对约简之交称为P的关于Q的核，记为CoreQ
 （P）．此时有CoreQ
 （P）＝∩IndQ
 （P）．

比较相对约简与一般约简的定义，我们能够发现，前者是在不改变决策属性Q的前提下对特征属性集P的约简，而后者是不改变对于论域中对象的分辨能力的前提下对于特征属性集的约简．

3．决策表的约简

决策表约简的重要内容之一是简化决策表中的条件属性使得约简前后的决策表具有相同的功能．同样的决策可以通过基于更少量的条件，便于我们借助一些简单的手段就能获得同样要求的结果，这是事半功倍的好事．

4．分辨矩阵和分辨函数

分辨矩阵是粗糙集中又一个重要概念，它将决策表中关于属性区分的信息浓缩进一个矩阵当中，可用于决策表的属性约简．

一信息系统S＝（U，R，V，f）中，U＝｛x1
 ，x2
 ，…，xn
 ｝为论域，R＝C∪D是属性集合，C＝｛ai
 ，i＝1，2，…，m｝与D＝｛dj
 ，j＝1，2，…，l｝分别为条件属性集和决策属性集，ak
 （xj
 ）是样本xj
 在属性ak
 上的取值．该系统的分辨矩阵定义为一个n×n阶矩阵M
 （S）＝⎿mij_
 ⏌n×n，其中第i行j列处元素



也就是说，分辨矩阵中元素mij
 是能够区别对象xi
 和xj
 的所有属性的集合．但若xi
 和xj
 属于同一个决策类时，则分辨矩阵中元素mij
 的取值为空集．由定义可见，M
 （S）＝⎿mij_
 ⏌n×n
 是一个对称矩阵，主对角线上的元素是空集．因此只要考虑上半或者下半三角部分即可．

每一个分辨矩阵M
 （S），可以诱导出一个分辨函数f
M
 （S）
 如下：



它实际上是一个具有m元变量a1
 ，a2
 ，…，am
 （ai
 ∈C，i＝1，2，…，m）的布尔函数，它是（∨mij
 ）的合取，而（∨mij
 ）是矩阵项mij
 中的各元素的析取．

根据分辨函数与约简的对应关系，可以得到计算信息系统S约简Red（S）的方法为：

（1）计算信息系统S的分辨矩阵M
 （S）；

（2）计算分辨矩阵M
 （S）对应的分辨函数f
M
 （S）
 ；

（3）计算分辨矩阵f
M
 （S）
 的最小析取范式，其中每个析取分量对应一个约简．

下面举例说明如何利用分辨矩阵及分辨函数求约简及核．


例1.8
 　设有信息系统S＝（U，R），U＝｛x1
 ，x2
 ，…，x6
 ｝，R＝｛a，b，c，d｝．其数据表格如表1.21所示．


表1.21　信息系统数据表




解
 　分辨矩阵如表1.22所示．


表1.22　分辨矩阵



则分辨函数为



因此，该信息系统有两个约简｛a，b｝和｛b，d｝，核是｛b｝．由此得到两个约简的数据表格，如表1.23所示．


表1.23　两个约简数据表



5．决策表

决策表是一类特殊而重要的知识表达系统，它是指当满足某些条件时，决策应该怎样进行，多数决策问题都可以用决策表形式来表达，决策表根据知识表达系统定义如下：

S＝（U，R）为一知识表达系统，若R可划分为条件属性集C和决策属性集D，即C∪D＝R，．则称为CD决策表，改记为T＝（U，R，C，D）．Ind（C）的等价类称为条件类，Ind（D）的等价类称为决策类．

决策表可分为一致决策表和非一致决策表．当D完全依赖于C（C⇒D）时，称为一致的；当部分依赖（C⇒kD（0<k<1））时，称决策表是不一致的．

特别指出，决策表是否能够约简，取决于它是否为一致决策表．这是因为不同原因可以产生相同结果，但同一个原因则不允许导致多种结果．对于一个决策表，一般首先将其分解为一个一致决策表与一个不一致的决策表，然后再对一致决策表进行约简，约简的方法还是使用分辨矩阵的方法．此时，属性特征集C相对于决策属性集D的核CoreD
 （C）恰为分辨矩阵中所有mij
 为单元素集决定．也即

CoreD
 （C）＝｛ak
 ｜∃mij
 ，s.t.mij
 ＝｛ak
 ｝，1≤i，j≤n｝

特别地，如果C′⊂C满足条件：

C′∩mij
 ≠Ø，∀mij
 ≠Ø，且C′是最小的，

那么称C′为C相对于决策属性集D的约简．

约简之后的决策表具有更少的条件属性，但却没有损失知识含量．对于决策属性同样也可以约简，但是约简后的决策表还是不能直接看出条件与决策属性之间的关系，因此还需要挖掘出决策生成规则．为此我们引入另外一个量来刻画条件属性子集Xi
 ⊂C与决策属性子集Yj
 ⊂D之间关联强度．令

Des（Xi
 ）＝｛（x，vx
 ）｜∃x∈U，vx
 ∈V，s.t.f（x，a）＝vx
 ，∀a∈Xi
 ｝，

Des（Yj
 ）＝｛（x，vx
 ）｜∃x∈U，vx
 ∈V，s.t.f（x，d）＝vx
 ，∀d∈Yj
 ｝

分别称为属性子集Xi
 ⊂C与决策属性子集Yj
 ⊂D的描述集．此时，Des（Xi
 ）与Des（Yj
 ）同在空间U×V中，于是可以做如下两件事：

（1）当Des（Xi
 ）∩Des（Yj
 ）≠Ø时，定义Des（Xi
 ）到Des（Yj
 ）的映射Tij
 ．

（2）当Des（Xi
 ）∩Des（Yj
 ）≠Ø时，定义确定因子度

μ（Xi
 ，Yj
 ）＝Card（Des（Xi
 ）∩Des（Yj
 ））/Card（Des（Xi
 ））

特别地，当μ（Xi
 ，Yj
 ）＝1时，Tij
 是确定的规则；当μ（Xi
 ，Yj
 ）<1时，Tij
 是不确定的规则．μ（Xi
 ，Yj
 ）的大小反映的是满足属性子集Xi
 ⊂C的对象中又能够满足决策属性子集Yj
 ⊂D的对象所占的比例．

6．基于分辨矩阵的启发式最小约简算法

以上介绍的约简的理论方法虽然简单，但只有通过计算机程序实现才有应用意义．对于决策表比较复杂、条件属性较多的情况，由于对存储空间的要求过大，单纯使用分辨矩阵很难实现．下面建立一种基于分辨矩阵的启发式最小约简算法，可以较好地解决这个问题．

基于约简是必须能够区分所有对象的最小属性集合可以推出：一个约简与分辨矩阵的每一项的交都不空（假如与mij
 不相交，那么对象i与j关于该约简是不可分辨的）．于是得出如下“准约简”算法．

输入：决策表（U，C∪D），其中C＝｛ai
 ，i＝1，2，…，m｝．

（1）选取初始约简R0
 ；

（2）对于所有i，j检查分辨矩阵的每一项mij
 和候选约简集合R0
 的交mij
 ∩R0
 ，判断：

a）如果mij
 ∩R0
 为空集，随机从mij
 中选择一个属性，加到候选约简集合R0
 中；

b）若不空，检查下一项；

（3）重复这一过程，直到分辨矩阵中的每一项都检查过了．

输出：准约简．

程序完成之后，我们可以得到R＝C∪D中的一个条件属性子集R′．但是，一般R′仅仅是一个“准约简”．因为上面的算法没有考虑它的最小性．为了使之变成真的约简，需要如下的启发知识．

一个简单而有效的方法是根据｜mij
 ｜来对条件属性进行排序．我们知道，如果mij
 中只有一个属性，该属性一定是约简的成员．从分辨矩阵的定义可以看出，分辨矩阵中某项的长度越短，该项就对分类所起的作用越大，而且该项出现的越频繁，该项越重要．因此，对分辨矩阵排序时，除了按长度外，在长度相同的情况下，出现频率高的属性更重要．归结为两个重要的启发式思想：

（1）属性在分辨矩阵中出现的次数越多，属性的重要性越大；

（2）属性出现在分辨矩阵中的项越短，属性的重要性越大．

于是提出了一种新的基于分辨矩阵的计算属性重要性的方法．对于一个分辨矩阵M
 ＝（mij
 ）n
 ×n，相应的属性a的重要性计算公式为



式中，｜mij
 ｜为mij
 包含的属性的个数．由此得到了基于分辨矩阵的启发式约简算法如下：

输入：决策表（U，C∪D），其中C＝｛ai
 ，i＝1，2，…，m｝．

输出：约简

（1）计算分辨矩阵M
 ，并找出所有不包含核属性的属性组合S；

（2）将所有不包含核属性的属性集合表示为析取范式的形式，即

P＝∧｛∨aik
 ，i＝1，2，…，s，k＝1，2，…，m｝

（3）将P转化为析取范式的形式，计算属性的重要性；

（4）取初始约简为R′（由准约简程序提供），对于重要性最小的属性a，令R（1）＝R′/｛a｝；

（5）判断Ind（R（1））＝Ind（R′）是否成立：

a）若成立，用R（1）代替R′，重复步骤（4）～（5）；

b）否则，以R′作为约简，结束程序；

（6）以R（i＋1）＝R（i）/｛a｝更新，重复（4）～（5）直到程序中止．


 1.7.4　粗糙集的应用

目前，基于粗糙集理论的应用研究主要集中在知识获取、基于粗糙集的计算智能算法研究等方面．这些研究成果成功应用在许多领域，有的已经获得了商业价值．

1．知识获取

知识获取是发现存在于数据库中有效的、新颖的、具有潜在效用的乃至最终可理解的模式的非平凡过程．粗糙集理论可支持知识获取的多个步骤，如数据预处理、属性约简、规则生成、数据依赖关系获取等．

传统的基于粗糙集理论的数据预处理过程通常包括决策表补齐和决策表离散化．关于这方面的研究工作已经取得一些成果．

属性约简就是保持信息系统分类能力不变的情况下，约去不必要的属性．属性约简在某些应用领域，又叫数据约简、特征提取、知识约简等．如何求属性约简是约简理论研究的一个重要方面．

基于粗糙集的知识约简理论发展为数据挖掘提供了许多有效的新方法．针对协调决策表，现已提出了求属性约简的许多算法，如数据分析法、基于信息熵的属性约简算法、动态约简算法、增量式算法、可辨识矩阵算法等．

随着粗糙集理论研究的不断深入，许多学者进一步在等价关系下，讨论了不协调决策表的多种约简，如广义决策约简、可能性约简、动态约简、分布约简、最大分布约简、β约简、熵约简及近似熵约简等．一些学者从信息论的角度进一步研究了属性约简问题，并且修正了以前学术界认为基于代数观和基于信息观的粗糙集理论是等价的观点，得到了一系列有益的结论，进一步提出了针对协调决策表和不协调决策表的核属性的不同计算方法．同时，讨论的信息系统的形式也越来越多，如连续值信息系统、区间值信息系统、模糊值信息系统、集值信息系统等，并且相应系统的约简理论也得到了发展．

另一方面，随着概念格、偏序集等理论与粗糙集理论的结合，基于概念格的约简方法、广义协调决策形式背景知识约简方法、偏序关系下的决策形式背景规则提取与属性约简、对象概念格的属性约简方法、基于用户偏好的属性约简、属性序下的快速约简算法、权值约简、基于群体智能算法的属性方法等新方法也大量涌现．比如，结合高斯消去法通过矩阵运算直接得到属性约简，为属性约简研究提供了新思路．对各种约简研究总结如下：从算法结构的层次来说，常见的约简策略有三种：删除法、增加法、加删法；而各个约简方法的不同体现在各自的启发式策略的不同上．

2．知识的不确定性度量

随着粗糙集理论的研究深入，一种新的不确定性——粗糙性正逐渐被人们认识和接受．至今，人们已经研究分析了三种不同的不确定性：随机性，即随机现象的不确定；模糊性，即模糊概念的不确定性；粗糙性，即信息系统中知识和概念的不确定性．

处理知识的不确定性的方法往往用香农（Shannon）信息熵来刻画，知识的粗糙性与信息熵的关系比较密切，知识的粗糙性实质上是其所含信息多少的更深层次的刻画．不少学者结合信息论做了研究工作：运用Shannon熵对粗糙集理论中的规则进行度量，基于信息熵的知识约简算法、度量粗糙集和粗糙分类的模糊性、不完备系统中的熵度量等．

信息熵和知识粒度从两个不同的角度研究了信息系统的不确定性度量．信息系统的信息熵越大，系统的不确定性越大；而信息系统的知识粒度越大，系统的不确定性越大．所以，结合粒计算来研究不确定性度量正在成为新的研究热点．

寻求合适的度量来刻画知识的不确定性是粗糙集理论研究的一个重要方向．在粗糙集理论与其他处理模糊性或不确定性方法的理论研究中，主要集中在它与概率统计、模糊数学、D-S证据理论和信息论等的相互渗透与补充．例如，从信息熵的角度提出了一种粗糙集不确定性的模糊度度量方法．

3．面向领域的数据驱动的数据挖掘

简而言之，数据挖掘的目的就是从数据中挖掘出知识．在机器学习的许多方法中，往往依赖于一些先验知识，比如：贝叶斯概率方法依赖于先验概率；模糊集理论依赖于成员隶属度函数；多专家决策系统依赖于专家的权值属性．毫无疑问，依靠这些先验知识的帮助我们成功地解决了许多问题．但是，有些领域的先验知识很难获得，比如网络入侵检测；另外，像外太空探索等新兴问题，要获得其先验知识也是很困难的．因此，如何建立根据问题已有的信息，而不依赖于先验知识获得问题解的计算模型具有非常重要的价值，可为真正的智能化数据挖掘提供理论支撑．为此，有学者提出领域（用户）驱动（user-driven）的数据挖掘模型、数据驱动（data-driven）的数据挖掘模型等，取得了一些初步研究成果．

在这些工作的基础上，将数据驱动和领域（用户）驱动的思想相结合，提出在保证知识的不变性的前提下，如何研究面向应用领域的数据驱动的数据挖掘理论与技术方法，应该是数据挖掘研究领域下一步的发展方向．由此提出了面向应用领域的数据驱动的数据挖掘模型，即3DM（domain-oriented data-driven data mining）．

考虑到粗糙集理论不需要领域先验知识可以进行学习的特点，一些学者基于粗糙集理论研究了面向应用领域的数据驱动的数据挖掘问题．比如，通过分析知识的不确定性特征，在基于粗糙集的自主式缺省规则知识获取、数据驱动的自主式决策树学习、数据驱动的自主式粒计算、数据驱动的概念格学习研究中取得了很好的结果，初步证实了3DM的可行性和有效性．

Ohsuga认为，知识发现就是一个翻译的过程，是一个从无符号到有符号表达方式的转变，并从谓词逻辑学的角度讨论了知识的表达问题．3DM的研究，说明了数据挖掘是一个知识表达形式的转换过程，即知识从人们难以理解和运用的数据表示形态转换到人类易于理解和运用的知识表示形态，如产生式规则、决策树等．3DM更进一步探讨了数据挖掘过程中的各种知识来源，如数据、先验知识、用户兴趣、领域问题约束等及其在整个知识学习过程中的关系．

在3DM的研究工作中，还存在一些待解决的研究问题，如：（1）领域先验知识的编码模式；（2）用户兴趣模式和领域制约模式的编码模式；（3）用户交互控制信息的编码模式；（4）增量式的面向应用领域的数据驱动的数据挖掘模型等．

4．海量数据挖掘

为了使粗糙集应用于海量数据处理，国内外学者从以下几方面进行了研究．

（1）利用粗糙集理论对海量数据集进行合理分割．

（2）结合其他技术，研究增量式学习方法，处理粗糙集理论本身难于实现知识的积累、动态增长的问题．基于粗糙集的关于属性最小约简的增量式算法、增量式更新概念格算法、增量式知识获取算法、结合决策树的增量式规则获取、增量式属性约简等得到了研究．如何提高增量式学习方法的效率并将其应用到相关领域将是下一步的工作重点．

（3）粗糙集理论对不完备海量数据的处理，目前的方法基本上都是基于对等价关系的泛化来解决的．比如容差关系、相似关系、限制容差关系、利用模糊聚类处理不完备信息系统、两步规则提取法处理不完备信息系统．针对不完备信息系统中的“数据补齐法”和“模型扩展法”进行系统比较分析，提出了所有可能的8类扩展模型，详细分析了已有扩展模型的优缺点和相互关系，同时对不满足自反性的几类可能的扩展模型作了讨论和分析．粗糙集理论在不完备信息系统中的应用，是将其进一步推向实用的关键之一，因为现实数据可能在一定程度上是不完备的．

（4）利用数据库技术使粗糙集理论的相关算法直接处理驻留磁盘的海量数据．结合类分布链表，通过多步生成的方法解决了内存对海量数据限制的问题．

（5）与快速排序结合，降低海量数据挖掘的处理复杂度，提出的新方法能有效提高海量数据处理的效率．

粒计算包含着将复杂问题划分为一系列更容易处理的、更小的子问题，从而降低全局计算代价的思想．因此，研究基于粗糙集理论的粒计算模型也将是解决此类复杂问题的重要方向之一．

5．其他应用领域

从应用的领域来看，基于粗糙集理论的应用除了上文提到的信息科学等方面，还遍及其他许多领域．许多学者将粗糙集理论成功应用到了工业控制、医学卫生及生物科学、交通运输、农业科学、环境科学与环境保护管理、安全科学、社会科学、航空、航天和军事等领域．比如：电厂气温过热控制、虚拟现实的可视化、对原棉纱线强度和纤维性能之间的知识规则提取、手写体识别、胸部X线数字图像滤波增强、湖泊生态系统健康评定指数法的评价、医疗图像处理、遥感数据处理、综合分类器设计与实现、铁路行车调度指挥、食品安全综合评价、昆虫总科阶元分类、泥石流危险度区划指标选取、网络故障诊断、上市公司违规行为预警、武器系统灰色关联评估和航空控制等．


 1.8　关联规则挖掘方法


 1.8.1　前言

考察一些涉及许多物品的事务：事务1中出现了物品甲，事务2中出现了物品乙，事务3中则同时出现了物品甲和乙．那么，物品甲和乙在事务中的出现相互之间是否有规律可循呢？在数据库的知识发现中，关联规则就是描述这种在一个事务中物品之间同时出现的规律的知识模式．更确切地说，关联规则通过量化的数字描述物品甲的出现对物品乙的出现有多大的影响．

现实中，这样的例子很多．例如，超级市场利用前端收款机收集存储了大量的售货数据，这些数据是一条条的购买事务记录，每条记录存储了事务处理时间，顾客购买的物品、物品的数量及金额等．这些数据中常常隐含形式如下的关联规则：在购买铁锤的顾客当中，有70％的人同时购买了铁钉．这些关联规则很有价值，商场管理人员可以根据这些关联规则更好地规划商场，如把铁锤和铁钉这样的商品摆放在一起，能够促进销售．

有些数据不像售货数据那样很容易就能看出一个事务是许多物品的集合，但稍微转换一下思考角度，仍然可以像售货数据一样处理．比如人寿保险，一份保单就是一个事务．保险公司在接受保险前，往往需要记录投保人详尽的信息，有时还要到医院做身体检查．保单上记录有投保人的年龄、性别、健康状况、工作单位、工作地址、工资水平等．这些投保人的个人信息就可以看作事务中的物品．通过分析这些数据，可以得到类似以下这样的关联规则：年龄在40岁以上，工作在A区的投保人当中，有45％的人曾经向保险公司索赔过．在这条规则中，“年龄在40岁以上”是物品甲，“工作在A区”是物品乙，“向保险公司索赔过”则是物品丙．可以看出来，A区可能污染比较严重，环境比较差，导致工作在该区的人健康状况不好，索赔率也相对比较高．


 1.8.2　预备知识

设I＝｛i1
 ，i2
 ，…，in
 ｝是项的集合，与任务相关的数据D是数据库中的事务集合．其中每个事务T是项的集合，满足T⊆I；设A为项的集合，当且仅当满足式A⊆T，称事务T包含A．

关联规则是形如A⇒B的蕴含式，其中有：A⊂I，B⊂I，并且满足式A∩B＝Ø；在事务集合D中，关联规则A⇒B具有支持度s和置信度c．其中支持度s是概率P（A∪B），表示事务包含A∪B的百分比；置信度c是条件概率P（B｜A），表示D中包含的事务在包含A的同时也包含B的百分比；分别定义为

sup（A⇒B）＝P（A∪B），

conf（A⇒B）＝P（B｜A）

关联规则的支持度描述一个关联规则的有用性，置信度描述了其确定性．如将商场中所有的商品设成一个集合，顾客购买面包的同时也购买牛奶的关联规则支持度为1.5％，就表示所有数据中有1.5％的交易记录同时包含面包和牛奶；其置信度为55％就表示在所有交易记录中有55％的顾客在购买面包的情况下还会购买牛奶．

满足最小支持度阈值min_sup和最小置信度阈值min_conf的规则称为强规则，可以用百分数表示支持度和置信度；一般来说，由用户或者专家来设置阈值min_sup和min_conf．

项集表示的是数据项的集合；k项集表示包含k个数据项的项集．一个项集的出现频度，也称为该项集的支持频度就是D中包含该项集的记录数．如果某个项集满足最小支持度阈值，则说明该项集的出现频度大于数据集D中的记录数乘以最小支持度阈值；最小支持频度就是记录中满足最小支持度阈值的记录数．满足最小支持度阈值的项集称为频繁项集．

挖掘关联规则的主要步骤如下：

Step1　发现所有的频繁项集，这些项集的频度至少等于最小支持频度；

Step2　根据上一步中得到的频繁项集，产生满足支持度阈值与置信度阈值的关联规则．

按照不同情况，关联规则可以进行分类如下．

（1）基于规则中处理的变量的类别，关联规则可以分为布尔型和数值型．

布尔型关联规则处理的值都是离散的、种类化的，它显示了这些变量之间的关系；而数值型关联规则可以和多维关联或多层关联规则结合起来，对数值型字段进行处理，将其进行动态的分割，或者直接对原始的数据进行处理，当然数值型关联规则中也可以包含种类变量．例如，性别＝“女”⇒职业＝“秘书”，是布尔型关联规则；性别＝“女”⇒avg（收入）＝2300，涉及的收入是数值类型，所以是一个数值型关联规则．

（2）基于规则中数据的抽象层次，可以分为单层关联规则和多层关联规则．

在单层的关联规则中，所有的变量都没有考虑到现实的数据是具有多个不同的层次的；而在多层的关联规则中，对数据的多层性已经进行了充分的考虑．例如，IBM台式机⇒Sony打印机，是一个细节数据上的单层关联规则；台式机⇒Sony打印机，是一个较高层次和细节层次之间的多层关联规则．

（3）基于规则中涉及的数据的维数，关联规则可以分为单维的和多维的．

在单维的关联规则中，我们只涉及数据的一个维，如用户购买的物品；而在多维的关联规则中，要处理的数据将会涉及多个维．换句话说，单维关联规则是处理单个属性中的一些关系；多维关联规则是处理各个属性之间的某些关系．例如：啤酒⇒尿布，这条规则只涉及用户购买的物品；性别＝“女”⇒职业＝“秘书”，这条规则就涉及两个字段的信息，是两个维上的一条关联规则．


 1.8.3　关联规则挖掘的相关算法

1．Apriori算法：使用候选项集找频繁项集

Apriori算法是一种最有影响的挖掘布尔关联规则频繁项集的算法．其核心是基于两阶段频集思想的递推算法．该关联规则在分类上属于单维、单层、布尔关联规则．在这里，所有支持度大于最小支持度的项集称为频繁项集，简称频集．

该算法的基本思想是：首先找出所有的频集，这些项集出现的频繁性至少和预定义的最小支持度一样．然后由频集产生强关联规则，这些规则必须满足最小支持度和最小置信度．然后使用第1步找到的频集产生期望的规则，产生只包含集合的项的所有规则，其中每一条规则的右部只有一项，一旦这些规则被生成，那么只有那些大于用户给定的最小置信度的规则才被留下来．为了生成所有频集，使用了递推的方法．

可能产生大量的候选集以及可能需要重复扫描数据库，是Apriori算法的两大缺点．

2．基于划分的算法

Savasere等设计了一个基于划分的算法．这个算法先把数据库从逻辑上分成几个互不相交的块，每次单独考虑一个分块并对它生成所有的频集，然后把产生的频集合并，用来生成所有可能的频集，最后计算这些项集的支持度．这里分块的大小选择要使得每个分块可以被放入主存，每个阶段只需被扫描一次．而算法的正确性是由每一个可能的频集至少在某一个分块中是频集保证的．该算法是可以高度并行的，可以把每一分块分别分配给某一个处理器生成频集．产生频集的每一个循环结束后，处理器之间进行通信来产生全局的候选k项集．通常这里的通信过程是算法执行时间的主要瓶颈；而另一方面，每个独立的处理器生成频集的时间也是一个瓶颈．

3．FP-树频集算法

针对Apriori算法的固有缺陷，J．Han等提出了不产生候选挖掘频繁项集的方法：FP-树（FP-tree）频集算法．采用分而治之的策略，在经过第一遍扫描之后，把数据库中的频集压缩进一棵频繁模式树，同时依然保留其中的关联信息，随后再将FP-tree分化成一些条件库，每个库和一个长度为1的频集相关，然后再对这些条件库分别进行挖掘．当原始数据量很大的时候，也可以结合划分的方法，使得一个FP-tree可以放入主存中．实验表明，FP-growth对不同长度的规则都有很好的适应性，同时在效率上较之Apriori算法有巨大的提高．


 1.8.4　关联规则在图书系统中的应用

1．基于关联规则的个性化图书推荐

关联规则挖掘的过程，主要包括两项工作：数据源的预处理和关联规则的挖掘．在此以图书馆读者借阅历史数据中的一小段数据作为关联规则挖掘的对象，主要以挖掘“相关图书”为例，分析关联规则挖掘的整个实现过程，了解其挖掘的原理．

（1）数据源的预处理

在图书馆自动化系统中，有关读者的信息、书籍的信息以及读者的借阅信息等数据，通常都以数据表的形式，存放在专门的数据库中，根据事先制定的规则要求，在处理过程中，主要需要的数据是每一位读者的借阅事务数据．在读者的借阅信息表中，每条记录均包括记录号、读者注册号、图书标示号、借阅时间等诸多数据，因此，要对数据进行处理，提出关联分析所需要的数据．

对于读者，选择用其读者注册号来标示，因为该字段能一对一地标示每一个读者；而对于图书，考虑到复本的存在，所以选择其索取号，因为该字段能一对一地标示每一种书，而不是每一本书．

通过从某高校图书馆的几万条借阅记录作为数据样本，其中截取了一小部分作为分析的数据对象，就可以对表1.24中读者的借阅数据进行预处理．根据借阅数据表中每个读者借阅过的所有书籍的历史数据，创建每个读者的事务记录，构建出事务数据表（见表1.24和表1.25）．


表1.24　事务数据表



表1.25　事务数据表



	读者注册号
	图书索取号



	0000000001
	G203/33，G25-3/1



	0000000005
	TP393.092/130，G252.7/177



	0000000006
	G252.7/177，G203/33，G25-3/1




（2）关联规则挖掘

将数据源整理好后，即可进行基于关联规则的个性化推荐的最关键的一个步骤——关联规则的挖掘．关联规则的挖掘工作也分为2步：频繁项集的挖掘和关联规则的产生．

a）频繁项集的挖掘．就是要从事务数据表中，发现满足最小支持度的频繁项集．首先，假设最小支持度和最小置信度均为50％；然后，对事务数据表（见表1.25）中的数据进行扫描，产生候选1-项集，再次扫描事务数据表（见表1.25），对候选1-项集中各项的出现次数进行计数，将每一项的计数除以数据表的事务总数（见表1.25，其事务总数为3），乘以百分比，变得出每一项的支持度．按照事先设定的最小支持度为50％，将其同计算出的各项的支持度进行比较，大于等于50％的项集，即为频繁项集，由此便可得出频繁1-项集的集合．该过程可用频繁1-项集的挖掘过程（见图1.20）来表示．


图1.20　频繁1-项集的挖掘过程



发现频繁1-项集之后，再重新扫描事务数据表（见表1.25），产生候选2-项集，同样，对每个候选2-项集进行计数，分别计算出它们的支持度，再根据设定的最小支持度，找出其中满足最小支持度阈值的频繁2-项集．方法和频繁1-项集的挖掘方法相同，过程可用频繁2-项集的挖掘过程（见图1.21）来表示．


图1.21　频繁2-项集的挖掘过程



依次类推，可进一步发现频繁3-项集、频繁4-项集……直至挖掘出所有的频繁项集．

因此，对于事务数据表中的读者借阅事务数据进行上述频繁项集的挖掘分析，最终可以得出的频繁项集包括｛G203/33｝，｛G25-3/1｝，｛G252.7/177｝和｛G203/33，G25-3/1｝共4个．

b）关联规则的产生．找出频繁项集之后，即可进行第2步，找出其中满足最小置信度要求的关联规则．

根据事先设定好的规则要求可知，可能存在的关联规则只能从频繁项集｛G203/33，G25-3/1｝中产生，例如，

规则1：借阅（X，G203/33）⇒借阅（X，G25-3/1），

其置信度＝［支持度（G203/33，G25-3/1）/支持度（G203/33）×100％］＝100％；

规则2：借阅（X，G25-3/1）⇒借阅（X，G203/33），

其置信度＝［支持度（G203/33，G25-3/1）/支持度（G25-3/1）×100％］＝100％．

根据事先设定的最小置信度阈值为50％，规则1和规则2均成立．因此，可以发现以下规律：借阅过《信息资源管理》（G203/33）的读者一般也会借阅《图书馆学研究方法》（G25-3/1）；借阅过《图书馆学研究方法》（G25-3/1）的读者一般也会借阅《信息资源管理》（G203/33）．因此，认定《图书馆学研究方法》是《信息资源管理》的“相关图书”，《信息资源管理》是《图书馆学研究方法》的“相关图书”，于是，便可主动向借阅过规则前一种图书的读者推荐规则后一种图书．

对于“相似读者”的挖掘，由于其挖掘的对象是读者，因此在进行数据预处理时，需要整理出每种图书分别被哪些读者所借阅，分析出图书的被借阅事务表（见表1.26）．

表1.26　图书被借阅事务数据



	图书索取号
	读者注册号



	G203/33
	0000000001，0000000006



	G25-3/1
	0000000001，0000000006



	G252.7/177
	0000000001，0000000006



	TP393.092/130
	0000000005




根据表1.26中的数据，进行关联规则挖掘，挖掘过程与“相关图书”的挖掘方法类似，可挖掘出以下规则．

规则1：被借阅（0000000001，X）⇒被借阅（000000006，X），

其置信度＝［支持度（0000000001，0000000006）］/［支持度（0000000001）×100％］＝100％；

规则2：被借阅（0000000006，X）⇒被借阅（000000001，X），

其置信度＝［支持度（0000000001，0000000006）］/［支持度（0000000006）×100％］＝66.7％．

因此，可以发现以下规律：被0000000001读者借阅过的图书一般会被0000000006读者借阅；被0000000006读者借阅过的图书一般会被0000000001读者借阅．于是，认为0000000006读者是0000000001读者的“相似读者”，0000000001读者是0000000006读者的“相似读者”，因此便可主动地将规则前一位读者借阅过的书籍推荐给规则后一位读者．

另外，需要说明的是，由于只是为了对关联规则挖掘的原理和方法进行一个形象、直观的说明，所以选取的数据事例非常简单，而在图书馆实际应用时，面对的数据库数据量是非常庞大的，因此，对于最小支持度和最小置信度的设定就要根据具体的情况，既要确保能尽可能挖掘出所有有用的规则，又要排除那些没有意义的干扰性规则，寻找出合适的平衡点，使个性化图书推荐服务更加准确，更加有意义．

2．图书使用情况的关联规则挖掘分析

随着信息化的趋势和计算机技术的日益普及、数据库管理系统的广泛应用，产生了很多组织机构并积累了大量的数据．传统的统计分析在决策过程中往往存在着种种不同的目标和约束，现实中也存在着各类影响结果的因素．利用数据挖掘技术可以帮助各组织机构获取庞大数据库中隐含的有用信息，以做出正确的决策．关联规则作为数据挖掘研究的一个重要分支，由于其形式简洁、易于解释和理解，并可以有效地描述数据间的重要关系，从大型数据库中挖掘关联规则的问题已经成为近年来数据挖掘研究领域中的一个热点．而数据挖掘关联规则是以规则的形式提供给最终用户，这些规则的可靠性和实用性却并不像想象中的那么完美无缺．

通过分析图书借阅数据不仅可以了解图书借阅情况和读者的借阅行为，也可以进一步了解各类中文图书的利用情况、读者群体、读者需求特点，之后为了进行更深层次的研究，可引入数据挖掘的概念和操作．

（1）各类图书之间的关联规则挖掘

要用关联规则建模就需要在数据载入模型前定义输出和输入字段，要分析各类图书之间的关联规则，在数据流的终端选择“Apriori”模型建立规则．设置最低规则支持度10％，最低规则置信度88％，得到的18字段关联规则结果见图1.22．


图1.22　18字段关联规则（min_sup＝10％，min_conf＝88％）



按照Web图的规则结果显示，设置最低规则支持度为13％，最低规则置信度为69％，得到的16字段关联规则共有5条，见图1.23．


图1.23　16字段关联规则（min_sup＝13％，min_conf＝69％）



规则1：｛T工业技术｝→｛F经济｝（支持度＝23.3％，置信度＝73.8％）．

规则2：｛T工业技术｝→｛H语言｝（支持度＝23.3％，置信度＝69.4％）．

规则3：｛O数理化｝→｛F经济｝（支持度＝18.7％，置信度＝77.2％）．

规则4：｛G文体科教｝→｛B哲学宗教｝（支持度＝17.2％，置信度＝69.2％）．

规则5：｛J艺术｝→｛K历史地理｝（支持度＝14.3％，置信度＝69.3％）．

从图1.23也可以看出，5条规则的功效（即提升度lift）均大于1，说明每条规则其前项和后项的图书类型都是正相关的，上述得出的规则可信程度较高．

（2）各类图书之间关联结果

上面5条关联规则均是符合用户规定的最小支持度和最小置信度的强关联规则，且不是冗余和误导的规则．但最终决策哪些规则是有效的，还应该由用户根据实际情况决定．

从规则1可以看出，借阅了T工业技术类图书和F经济类图书的读者占23.3％，且借阅了工业技术类图书的读者中有69.4％的人也借阅了经济类图书．从规则2可以看出，借阅了T工业技术类图书和H语言类图书的读者占23.3％，且借阅了工业技术类图书的读者中有73.8％的人也借阅了语言类图书．从规则3可以看出，借阅了O数理化类图书和F经济类图书的读者占18.7％，且借阅了数理化类图书的读者中有77.2％的人也借阅了经济类图书．从规则4可以看出，借阅了G文体科教类图书和B哲学宗教类图书的读者占17.2％，且借阅了文体科教类图书的读者中有69.2％的人也借阅了哲学宗教类图书．从规则5可以看出，借阅了J艺术类图书和K历史地理类图书的读者占14.3％，且借阅了艺术类图书的读者中有69.3％的人也借阅了历史地理类图书．

根据以上挖出的5条关联规则，图书采购部门可以进行相应的策略调整，比如在购进某类新书的时候，同时购入与其相关联的其他类图书，增加这些图书的借阅率，以更好地完善读者体验．而对于某些借阅率较低的书籍，也可以将它们与其关联类别中一些借阅率较高的书籍进行联合推荐，提高图书馆的效率．减少资源的浪费．

以图书馆一年的借阅数据为数据集，通过数据的预处理和对数据挖掘软件的选择，利用挖掘工具软件产生了相应的规则并进行了具体的分析，找出了图书与图书之间以及读者和图书之间的一些关联关系，并根据规则划分了读者的不同类型，以确定图书采购的合理部分，发现不足之处，进一步地提高图书采购质量．最后给出了相应的建议，将这些信息归纳作为图书馆改进服务时的参考，最终为读者提供更专业更个性化的服务．


 1.8.5　基于概念格的关联规则挖掘

我们将概念格结点和关联规则相对应，对于关联规则A⇒B，它唯一地对应于概念中的结点二元组（C1
 ，C2
 ），其中C1
 ＝（g（A），f（g（A））），C2
 ＝（g（A∪B），f（g（A∪B））），我们称规则A⇒B由结点二元组（C1
 ，C2
 ）生成，（C1
 ，C2
 ）为规则的生成二元组，而且必然有C1
 ≥C2
 ．规则A⇒B的支持度和可信度可以直接根据其生成二元组（C1
 ，C2
 ）直接计算得出



这里，首先对数据集中的对象进行约简，先不考虑用户给定的支持度阈值θ，我们认为只要支持度记数｜U｜*θ，即为频繁项集，对应到我们给出的对象可约简的概念格，只要概念中的外延数｜U｜*θ，就为频繁结点．我们说（U，Ø）和（Ø，A）都不是频繁结点，因为（U，Ø）和（Ø，A）中没有支持度．这样，我们可以根据概念格上的序关系，自下而上按层次扫描概念格，首先满足输出支持度记数｜U｜*θ的所有概念，则概念的内涵至少为频繁1项集合，然后求出这些内涵的所有非空子集，这些子集描述的规则集合称为基本规则集，在基本规则集里面按照用户给定的支持度阈值生成新的频繁项集，提取对用户有意义的规则．这种方法主要是利用概念格求出基本规则集，然后再求关联规则．比利用粗糙理论求频繁项集和利用背景的可辨别矩阵求频繁项集再求关联规则更加直观，而且容易操作．


 1.9　区间规划模型

不确定性优化问题产生于20世纪50年代，引起了众多学者的兴趣，从20世纪末开始，人们对不确定性规划问题的认识不断加强，学术领域的研究也越来越受重视，不确定性已经成为当今社会的一个重要特征．

针对不确定性规划问题，目前学术界公认有四种类型的度量方法：随机数、模糊数、粗糖数和区间数，此外还有一种“灰数”与“泛灰数”的概念，通常可以把其纳入到区间数的范畴中．运用随机数和模糊数是当前不确定性规划度量使用最多的方法，近年来，运用区间数进行不确定性分析越来越受到重视．针对区间数的分析被称为区间分析（interval analysis），由Moore于1959年提出，并经过一定时期的发展，已形成一套理论体系，即区间规划理论，有其相应的运算法则、决策理念与算法体系，已成为解决不确定性系统优化的一种主要手段．


 1.9.1　区间规划的基本思想

1959年美国数学家Moore的学术报告第一次提出了区间分析的概念，到1966年其经典著作IntervalAnalysis的面世，标志着区间规划理论的正式成立，之后引起大量学者的研究兴趣，并对区间规划方法、区间算法等展开研究．比较代表性的研究成果有：Moore 1962年的博士学位论文《数值计算中的区间算法与误差分析》及其1979年的专著《区间分析模型与方法》指出，区间运算可以在计算机上实现，可以计算实函数的取值界限和积分界限，并且对区间值函数、区间数的拓扑度量、区间积分以及普通微分方程解的界限等问题进行讨论；Alefeld等讨论了区间分析应用于确定多项式的函数界的问题；Neumaier等对区间线性方程组与区间非线性方程组的求解问题进行研究；Kearfott研究了区间线性非线性方程组求解并开发了Fortran区间软件库Intlib；Wolfe等系统地综述了区间规划的研究成果；Shary、Hansen等全面地探讨了求解全局最优惠问题的区间算法．我国学者沈祖和等也对区间方程组及其Minmax问题进行研究．经过国内外学者的研究与综述，最终形成了区间数学学科．

区间分析理论研究的初衷是对经济领域中的误差分析与处理，研究者们对数值分析中的误差计算感觉非常麻烦，很难使得计算结果保证在精度范围内，为了提高计算结果的可靠性，研究者们提出用区间数来代替由于样本观察或决策者的选择偏好而引起计算误差的实数，而该实数是处于区间数所定义的范围之中的，通过运算，研究者们发现最终的运算结果也是区间数，能够很好反映实数计算误差的不确定性．区间分析理论的形成引起了众多学者的兴趣，他们并将其大力发展，至今已在多种实际行业中有应用，效果斐然．

运用区间规划理念解决实际问题，其基本思想为：充分考虑研究问题的不确定性因素及其影响，重视问题决策的风险性，以区间数度量不确定性变量，结合实际问题的规划设计模型，运用区间运算和区间算法，辅以计算机设计及现代优化算法，对决策问题进行求解．其不确定性变量求解结果也是一个“区间数”，决策者可以从求解的结果看出由于不确定性因素的影响程度，也可提供一个“决策区间”以供决策者决策．


 1.9.2　区间数的标定与运算

1．区间数的标定

给定实数，且有，则称为有界闭区间，具体表达式如下：



其中，XI
 是区间变量x所在区间，也称作区间数；，xmin
 是区间下界；x
 ，xmax
 是区间上界；x是区间变量．

同理，若x为向量标识，则XI
 表示区间向量．

2．区间数的运算

区间数满足实数运算的基本规则，考虑到物流网络为实际应用性问题，不同于一般数学规划问题，其不确定性参数及变量都为非负约束，则对于存在的区间数（X，Y以判断矩阵形式也满足同样规则），有如下运算规则：

加法规则：．

减法规则：．

乘法规则：．

除法规则：

指数运算：．

乘方运算：．

开方运算：．

上述运算规则是在区间数为非负约束情况下的运算形式，若不带此约束，其计算的复杂性更强．同样区间数的运算满足实数运算的交换律、结合律、恒等律，但对分配律、抵消律等仅表现为弱的形式．

交换律：XI
 ＋YI
 ＝YI
 ＋XI
 ，XI
 ·YI
 ＝YI
 ·XI
 ．

结合律：XI
 ＋YI
 ＋ZI
 ＝XI
 ＋（YI
 ＋ZI
 ），XI
 ·YI
 ·ZI
 ＝XI
 （YI
 ·ZI
 ）．

恒等律：XI
 ＋0＝0＋XI
 ＝XI
 ，1×XI
 ＝XI
 ×1＝XI
 ．

分配律：XI
 ×（YI
 ±ZI
 ）⊆XI
 ×YI
 ±XI
 ×ZI
 ，XI
 -YI
 ⊆（XI
 ＋ZI
 ）-（YI
 ＋ZI
 ）．

抵消律：．


 1.9.3　区间数的排序

区间数的排序实质上就是对区间数进行大小比较，在区间规划求解中，要得出最终的区间最优解，算法过程中，势必存在区间解的大小比较问题，如物流网络设计一般以系统总费用最小为目标，而区间优化算法要对各阶段所求得的区间解进行比较，才能衡量谁最优．

区间数的排序存在三种形式：区间不相交、相交与包含．对于区间的不相交与区间包含形式很容易做出区间的大小比较，而区间相交形式则相对困难，如：

XI
 ＝［12，18］，YI
 ＝［13，15］，ZI
 ＝［20，25］，TI
 ＝［10，15］

对两区间数与，如果或，则称XI
 与YI
 为区间不相交关系；如果，则称XI
 与YI
 为区间包含关系；如果或，则称XI
 与YI
 为区间相交关系．

很显然，以上四个区间数XI
 ，YI
 ，ZI
 ，TI
 比较，XI
 与YI
 是一种区间包含关系；XI
 与ZI
 表现为区间不相交关系；XI
 与TI
 为区间相交关系．

1．区间不相交的比较

对于两区间数XI
 与YI
 ，由于满足或，则XI
 ≤YI
 ，如上例中有：XI
 ＝［12，18］，ZI
 ＝［20，25］，则XI
 <ZI
 ．

2．区间包含的比较

区间包含关系的区间数，特征表现为某一区间数的区间宽度大于另一区间数，对于实际应用性问题的求解，由于区间宽度较小的区间数本身就包含在区间宽度较大的区间数之内，其解的优越性明显强于后者，故一般以前者作为区间规划问题的最优区间解，如上例中有：YI
 ⊆XI
 ，且对于规划问题最优解为YI
 ．

3．区间相交的比较

区间相交表现为两区间数存在重叠现象，该类问题是当前区间数排序研究的重点和难点，常用的比较方法有：

（1）可能度比较法

两个区间数大小比较的可能度：



改进的比较法：



利用模糊约束满意度，求解目标函数和约束条件的系数均为区间数的线性规划问题时，得到两个区间数排序的可能度：



如上例中，XI
 ＝［12，18］，TI
 ＝［10，15］，利用上式得到



那么区间数XI
 小于区间数TI
 的概率为．

（2）可信度比较法



其中，XI
 ≻YI
 表示拟大于关系，XI
 ≡YI
 表示拟等于关系．

区间数为序列，，中拟最大区间数，且XI
 仅与区间数，，相互关联，则称



为区间数序列，，，中最大区间数XI
 的可信度．

目前针对区间规划问题求解过程中的区间解的比较排序，采用可能度方法居多，该方法是一种概率决策法，而可信度比较法有时所求结果可能会与实际情况不一致．


 1.9.4　区间规划的求解

区间规划以区间方程作为基本模式，对包含区间变量的规划模型进行求解，按照其模型性质的不同，一般分作区间线性规划问题、区间连续非线性规划问题以及离散型区间规划问题三类．

1．区间线性规划的求解

区间线性规划问题是指按照运筹学领域中的线性规划，以区间标度来对该问题求解，其目标函数与约束条件均为区间线性方程形式，目前对该问题研究比较广泛与全面，其求解的方法也相对较为成熟．区间线性规划模型的标准形式如下：





上述标准型模式的表达含义为：目标函数为区间等式形式，而对于线性规划问题约束条件可能包含等式约束与不等式约束，故三个约束条件的前两个一个为区间不等式约束，一个为区间等式约束，第三个约束条件为变量的非负约束．

对于该类问题，由于目标函数与约束条件均包含区间变量，为不确定性约束，该问题求解的思路是将不确定性的目标与约束确定性转化，然后按照区间运算的法则求解，很显然，不等式区间约束在定义附加权重值λ的情况下，是可以满足确定性转化要求的，但等式约束则表现为一种弱的形式．

针对线性区间规划目前已有大量较为成熟的求解模式，比较典型的解法有四类：最优值区间方法、基于区间数排序的转换方法、目标规划方法以及基于最小最大后悔准则的方法．

（1）最优值区间方法

该方法的基本理念是要确定区间约束的系数和区间目标系数的取值，使得目标函数值达到最好或者最差．根据式（1.11）给出一种基于满意度水平下的确定性转化方法：



其中λ为满意度水平，在区间［0，1］中取值，可由决策者事先标定，而对于目标函数按照区间乘法运算法则，可以分解为两个表达形式，即



但考虑到区间序数关系，以及区间中值的计算要求，在一般情况下可以按式（1.12）目标函数形式进行标定．

该方法对于一般性线性规划问题求解是可行的，能够得出最优解，但对于一些特殊的较为复杂的线性问题，其模型的确定性转化不尽完善，可能导致所求解失真．

（2）基于区间数排序的转换方法

区间数是可以进行排序比较的，基于区间数排序转换方法的基本思想就是通过对区间方程组中的区间函数实行排序比较，从而使得模型实现确定性转化．给定目标函数优化水平与约束条件满足水平下区间排序后的转化求解模型：



其中α，λ分别表示目标函数的优化水平要求与约束条件的满足水平条件，由决策者事先给定，且α，λ∈［0，1］．

区间排序下的多目标转化模型：



该方法求解区间线性规划问题也是需要事先给出一些决策者满意条件或对问题的多目标化转化．

（3）目标规划方法

基本思想是将问题转化为目标规划问题，以区间本身的距离来标定，同时考虑决策者对问题的不确定性态度．常用的四种目标规划模型：POS-LOW、NES-LOW、NES-UPP和POS-UPP，这四种方法从决策者态度上依次越来越悲观．

POS-LOW模型：





NES-LOW模型：



NES-UPP模型：



POS-UPP模型：



（4）最小最大后悔准则方法

该方法也是基于不确定性决策中的后悔值决策法，以最小最大后悔值为决策准则，实现区间问题的求解，目前对仅目标函数含有区间变量的决策问题研究成果较多，如Inuiguchi提出了迭代松弛算法求解，Mausser与Laguna研究了最大最小后悔解的启发式优化算法，而Averbakh和Lebedev更是证明了该线性规划问题为NP难问题．

2．区间连续非线性规划的求解

该问题是当前研究的重点，由于连续性的非线性规划问题在现实各行业中应用极为广泛，其非线性表达形式多种多样，因此，不同问题所建立的区间规划模型也是不相同的，一般研究的侧重点在于针对具体问题，建立其规划模型，然后根据实际情况设计求解算法．总体上讲，该问题主要可以分为：仅目标函数含有区间参数的非线性模型、仅约束条件含有区间变量的非线性模型、目标函数与约束条件均含区间变量的模型三种．

3．离散型区间规划的求解

离散型区间规划是当前研究的薄弱环节，由于离散型问题相对连续型问题更为复杂，而区间规划作为数学领域中重要学科，目前的研究较为注重数学及运筹学方法的求解，主要集中于连续性问题的研究，一般离散型区间规划仅在少量的实际应用问题中设计到或者对特殊的离散型问题结合优化算法求解．


 1.9.5　应用

物流网络设计主要包括物流设施选址、物流网络结构设计和配送线路优化设计等三个方面的内容，而区间规划是用区间变量代替点变量进行规划求解的方法．区间物流网络设计可以定义为：对已给定的物流网络，充分分析其结构特征，考虑多种不确定性因素的影响，以区间变量或区间参数对其进行标定，构建适合物流网络结构特征的规划模型，以区间算法与数学规划算法相结合设计求解模式，辅以计算机程序设计，对问题求解．

物流网络设计实质是一个优化设计问题，所谓优化设计是指选定在设计时力图改善的一个或几个量作为目标函数，在一定约束条件下，以数学方法和计算机为工具，不断调整设计参量，最后使目标函数获得最佳的设计．其必须具备两个条件：优化目标与多个可决策方案．物流网络设计问题是满足该两个条件的，其优化模型与方法由设计变量、目标函数与约束条件三个要素组成．

按照当前对物流网络设计模型的选择与标定，其目标函数一般设计为系统总费用最小，而一些涉及多目标问题时，也可在一定条件下转化为单目标问题或多层规划模型求解．模型中所涉及的费用总体上分为节点决策费用与网络运行费用两个部分，在区间模式下，其设计模型可以表述为



其中xI
 是物流网络中各节点间的区间分配决策变量；y是物流节点选择决策变量，为0-1变量，即y＝1表示该节点被选择，在整个物流网络中产生相应的费用，若y＝0则表示节点未被选择，对系统的整体费用无影响；θI
 是模型中的区间参数变量集；系统总费用Z由xI
 ，y，θI
 三个因素决定，第一个区间不等式约束为需求的总量控制或节点的容量限制，区间等式约束为系统的总量平衡约束，第二个区间不等式约束条件表示需求分配决策变量xI
 与节点选择决策变量y之间的松弛约束．

由于物流网络设计可以分为连续型与离散型两类，对于连续型的问题可以不用考虑节点决策变量y的影响，模型中仅考虑两个区间变量集或区间参数集，即：xI
 与θI
 ．

区间物流网络设计（见图1.24）是在一般物流网络设计的基础上，以区间变量、区间参数或区间方程对模型进行标定，将区间算法与优化设计方法相结合，设计求解模式，对问题进行研究，其一般步骤为：


图1.24　区间物流网络设计流程图



（1）物流网络设计问题的提出及特征分析

对所要求解物流网络问题的宏观分析，标定问题的类别以及对物流网络设计中的不确定性影响分析，如：有哪些不确定性影响因素，对物流网络影响的环节以及可能造成后果的分析，哪些变量应该定义为不确定性变量（如有些参数根据所求问题的特征本身是全定型的，在进行具体设计时就可以不用区间参数标度）．

（2）求解模型的选择

针对不同类型、不同性质的物流网络结构，其规划设计模型都是不尽相同的，因此，根据先前对物流网络特征的分析，选择适合物流网络结构和特征的设计模型，如连续型物流网络一般情况下没有必要选择复杂的离散决策模型．

（3）区间参数、区间变量的标度

对既定的物流网络，以区间形式对要求设置的变量或参数进行标定，区间参数可以按照决策经验值以及物流网络的实质特征尽量合理取值，控制在可行的区间范围中，如两节点间的运输费率按照实际情况不可能大于5，也不可能小于3，则其定义的区间范围为［3，5］，不要盲目的定义为［0，＋∞）或其他，这样会给问题的求解带来大量不必要的麻烦；区间变量一般以节点对间的分配量标定．

（4）区间规划模型的构建

按照所选址的设计模型，在区间标度情况下，分别标定模型的区间目标函数与区间约束形式．

（5）区间规划模型的求解

通过区间分析，结合区间运算法则，对不确定性的区间规划模型实行确定性转化，结合区间算法与适合已有物流网络设计模型的求解算法，对该问题求解．


 1.10　系统布置设计法

设施的平面布置是设施设计规划中非常重要的一个环节，传统的设施布置设计主要依赖于总结长期布局经验以及一定的定性方法．然而随着社会经济的快速发展以及科技的不断进步，那些传统的布置设计方法已经无法满足大而复杂的系统设计的需求．于是，众多学者开始运用系统工程理念和分析方法来探索新的系统性的布局设计方法，其中最具代表性的是20世纪60年代由美国学者理查德·缪瑟（Richard Muther）在总结了大量工厂布置设计经验的基础上提出来的系统布置设计方法（system layout planing，SLP）．


 1.10.1　系统布置设计法介绍

SLP方法从定性和定量的两个角度，分别为我们提供了作业相互关系表和从至表这两种工具，使平面布置设计实现了从定性分析阶段到定量分析阶段的重大突破．在SLP方法中，产品P、产量Q、生产路线R、辅助部门S和时间安排T这五个基本要素是设施布局设计的依据，只有在这五个要素得到充分调研，取得准确、全面数据的基础上，才能进行下一步具体的操作，绘制相应图表，直至获得最终的布置方案．SLP方法的出现受到了各界人士的广泛关注和认可，极大地促进了设施布局规划的发展，设计人员不仅仅将它运用到传统的工厂、车间的布置设计中，也逐渐开拓和挖掘新的应用领域，例如包括物流中心在内的各种生产、服务性领域设施的规划布局．20世纪80年代，我国开始将这一方法引入国内的设施布局规划设计中，效果非常显著，至今在布置设计领域仍是一种重要的布局设计方法．

系统布置设计法（SLP）的设计原理是：首先对布局规划对象进行五项基本要素（产品P、产量Q、生产路线R、辅助部门S和时间安排T）分析；然后在此基础上，对各作业单元间的物流和非物流关系进行综合分析，建立作业单元综合相互关系表；接下来，根据作业单元综合相互关系表中各作业单元间相互关系的密切程度，来安排各作业单元的位置以及相互之间的距离，绘制作业单元位置相关图；其次，考虑每个作业单元的实际占地面积以及其他实际限制因素，并对作业单位位置相关图不断调整和修正，得到数个可行的布置方案；最后，对这些可行方案进行评价择优，从而得到最佳布置方案．


 1.10.2　系统布置设计法步骤

SLP方法是一种具有很强操作性和实践性，采用一套条理清晰的系统设计步骤的布局设计方法．实践证明，将SLP方法应用到物流中心的布局规划中是可行的，其设计步骤如图1.25所示


图1.25　SLP流程图



（1）搜集基础资料，明确五项基本要素．由于物流中心与工厂之间存在差异性，因此结合物流中心的自身特点，将物流对象P（production）、物流量Q（quantity）、物流作业路线R（routing）、辅助服务部门S（service）和物流作业技术T（technique）定为物流中心布局规划的五项基本要素．在物流中心布局规划的初始阶段，需要对五项基本要素P、Q、R、S、T及功能区域的划分进行确定．

（2）作业单元间物流和非物流关系分析．这个过程是物流中心功能区布局规划的核心环节．通过对物流路线和物流量的分析，得出各作业单元之间的物流关系强弱，这一结果可以用物流强度等级及物流相关表来表示．另外，对各作业单元间进行业务活动相关性分析，确定各作业单元间的密切程度，建立非物流相互关系表．最后，对各作业单元间的物流和非物流关系进行综合分析，建立作业单元综合相互关系表．

（3）初步方案的产生．依据作业单元综合相互关系表，确定各作业单元之间的相对位置关系，得到作业单元位置相关图．然后综合考虑作业单元实际占地面积、建设成本、场地环境等其他实际限制条件，不断进行调整和修正，形成几个初步的布置方案．

（4）方案评价与择优．对上面得到的几个初步方案进行比较评价，选出或修正布局方案，得到最终布局图．


 1.10.3　系统布置设计法应用

娄底市处于湖南省域中心，地理位置优越，交通便利，它东临株洲、湘潭，南接衡阳，西抵邵阳，北连益阳、长沙．湘龄、洛湛两大铁路干线以及规划建设中的安张娄衡铁路、沪昆高铁和湘潭一娄底城际铁路将在此相交，使其成为湘中地区重要的铁路枢纽．辖区内G320、G207两条国道、潭邵高速以及娄湘、娄衡、链激、宁邵等多条省道纵横交错，另有资水、链水两大水系贯穿境内，铁路、公路、水上交通网四通八达，为其发展综合物流服务提供了良好的交通区位优势．此外，娄底素来享有“世界锑都”、“金属之乡”等美称，是湘中原材料能源基地，其六大支柱产业（煤炭、钢材、机械、电力、化工、建材）生产总值占娄底工业总产值的80％以上．丰富的矿产资源和日益发达的工业化生产为娄底市发展现代物流业提供了良好的产业基础．在此背景下，构建娄底北部铁路物流中心，不仅有助于从整体上提升娄底市的物流服务水平，降低物流成本，而且能够提高娄底市对周边地区的辐射能力和凝聚能力，增强娄底市对外商和外地企业的磁吸作用，从而推进娄底市经济发展和城市形象．

娄底北部铁路物流中心位于娄底市北部，毗邻娄星区北部经济园区和娄底市经开区第二工业园区，附近有娄湘公路、娄韶公路和娄链公路经过，中心北侧引入西恩铁路专用线，交通条件十分便利．货物运输主要采用公路与铁路相结合的方式，规划总用地面积为76000m2
 （114亩）．本项目的建设，将在娄底北部形成以钢材、矿石、木材、建材、电器等大宗商品集散储运为主的铁路物流中心，可以有效地解决娄底市区交通运输秩序和环境问题．此外，相应配套现代化物流信息平台的建设，将把娄底北部铁路物流中心建成为铁公联运，具有储运及信息服务、大型载重货车“4S”服务等功能齐全的综合物流场所，推进娄底现代物流业的快速发展．

1．物流中心功能定位

合理的功能定位是物流中心规划成功的基础和保障，依据娄底北部铁路物流中心的现状条件和所具有的优势，主要确定了七大主导功能，分别是：

（1）仓储功能．

仓储为物流中心的主要业务之一，因此该物流中心需设置大面积的仓储和配送区域，以便为客户提供各类物资的仓储及配送服务，从而实现物资的集中和疏散功能．

（2）多式联运功能．

通过与长娄高速、娄益高速、娄链高等级公路等公路快速运输相衔接，实现公铁联运服务．

（3）配送功能．

物流中心利用现有的物流设施，采用标准化作业体系，为服务范围内的各类工商企业提供配送服务．

（4）流通加工功能．

（5）中短途距离的公路运输功能．

（6）中长途距离的铁路运输功能．

（7）信息交易服务功能．

除了以上主导功能外，娄底北部铁路物流中心还规划了生活服务功能、汽车修理、餐饮娱乐等多项辅助功能，以此形成功能齐全的现代铁路物流中心．

2．物流中心功能区设置

预测进入物流中心的主要货物形式为集装箱货物、散堆装货物以及成件货物，物资种类有煤炭、生铁、水泥、钢材、矿石、木材、建材、电器、化工产品、化肥、粮食类、有色金属、玻璃、日用品等．参照国内外物流中心功能区的设置，在这里将娄底北部铁路物流中心划分为仓储配送区、流通加工区、散货堆场区、集装箱作业区、长大笨重货物堆放区、办公事务区、停车场、综合服务区、展示交易区九大实体功能区和铁路装卸线这一虚拟功能区，其中各大功能区中又包含着不同的小功能区．下面将对各功能区所包含的功能进行分析，以便为各功能区之间的关系提供提供基础依据：

（1）仓储配送区

这是物流中心内部最主要的功能区域部分之一，主要承担向附近的娄底经济开发区、第二工业园区工商企业提供原辅材料、半成品、产成品等的仓储保管以及配送运输等物流服务．主要设置有货物仓储区、货物暂存区、配载区等．

（2）流通加工区

流通加工是物流中的重要利润源泉，该物流中心设置流通加工区，主要负责产品包装、零部件组装、初级产品二次加工、条形码打印等加工作业．另外，为了满足客户个性化的要求，可以通过修建车间厂房的形式来为某些固定大型客户提供相应流通加工服务，对应的设施设备可由客户根据自身需求自行建设．

（3）散货堆场区

散货堆场区主要用于存放散堆装货物（如建筑材料、煤炭、钢材等），且为了方便货物顺利进行装卸，应当配备有传送带等传输设备．另外，考虑到该功能区所堆放的货物的特性，不宜靠近生活区域，应当布置在下风向的位置．

（4）集装箱作业区

由于集装箱自身的特性，可当做是一个小型仓库，可以露天存放，且对货物有一定的保护功能，因此集装箱作业区可以设置成一个露天货场，方便机械设备进行作业．

（5）长大笨重货物堆放区

该功能区主要用于堆放一些不易进库房的超长超大货物．另外，根据客户需要，可以在该功能区对这些长大笨重货物进行一些简易的加工处理．

（6）停车场

该功能区主要为公铁联运和配送的各类专业车辆提供停车服务，同时物流中心还可以利用自身的信息优势，为外地来娄底的大型货运车辆提供停车及车辆配载服务．

（7）办公事务区

该功能区主要是物流中心工作人员进行办公活动的地方，且物流中心的信息系统中枢也布置在此．该功能区主要负责整个物流中心的调度和行政管理，如货运信息的采集、整理、发布，为客户提供物流信息咨询、需求预测等服务．

（8）展示交易区

依赖物流中心内强大的信息处理功能和货物集散功能，为客户提供货物展示以及交易的平台．同时将来自各企业的需求信息经系统整合处理后在交易中心通过大屏幕发布，为供需双方提供便捷、舒适的交易环境．

（9）综合服务区

综合服务区主要包括生活配套服务区和后勤保障服务区．生活配套服务区主要为物流中心的工作人员、客户和货车司机们提供日常生活必需的住宿、餐饮、医疗、娱乐等服务设施，以及为进出物流中心的车辆提供车辆维修和保养、加油等服务；后勤保障服务区主要为物流中心的水电、绿化、治安、消防等提供后勤服务，需设置有工具间、搬运设备停放区、配电室、器材室等．

（10）铁路装卸线

为物流中心内部的既有交通设施，部分货物通过铁路线运进或运出物流中心，本项目中铁路线位于物流中心布局的一侧．

3．娄底市公路、铁路货运量预测



4．物流中心货运量预测

娄底北部铁路物流中心公路货运适站量预测如下：



娄底北部铁路物流中心铁路货运适站量预测如下：



由上得到，娄底北部铁路物流中心货运适站量预测如下：



5．剩余步骤

接下来，测算功能区的面积以及确定各功能区之间的货物流量等．其次，分析各个功能区之间的相互关系，得到综合关系量化值．最后，根据前面得到的布局优化数学模型，采用遗传算法进行求解，确定相关的遗传参数，进而得到最终较为优化的功能区布局方案（见图1.26）．


图1.26　物流中心功能区布局优化结果




 1.11　模糊综合评价模型

模糊综合评价方法，是一种运用模糊数学原理分析和评价具有“模糊性”的事物的系统分析方法．它是一种以模糊推理为主的定性与定量相结合、精确与非精确相统一的分析评价方法．由于这种方法在处理各种难以用精确数学方法描述的复杂系统问题方面所表现出的独特的优越性，近年来已在许多学科领域中得到了十分广泛的应用．


 1.11.1　单层次模糊综合评价模型

给定两个有限论域

U＝｛u1
 ，u2
 ，…，um
 ｝，V＝｛v1
 ，v2
 ，…，vn
 ｝

其中U代表所有的评价因素所组成的集合，V代表所有的评语等级所组成的集合．

如果着眼于第i（i＝1，2，…，m）个评价因素ui
 ，其单因素评价结果为R
 i
 ＝［ri1
 ，ri2
 ，…，rin
 ］，则m个评价因素的评价决策矩阵



就是U到V上的一个模糊关系．

如果对各评价因数的权数分配为：A
 ＝a1
 ，a2
 ，…，am
 （显然，A
 是论域U上的一个模糊子集，且，则应用模糊变换的合成运算，可以得到论域V上的一个模糊子集，即综合评价结果：


B
 ＝A
 ×R
 ＝［b1
 ，b2
 ，…，bn
 ］


 1.11.2　多层次模糊综合评价模型

在复杂大系统中，需要考虑的因素往往是很多的，而且因素之间还存在着不同的层次．这时，应用单层次模糊综合评价模型就很难得出正确的评判结果．所以，在这种情况下，就需要将评价因素集合按照某种属性分成几类，先对每一类进行综合评价，然后再对各类评价结果进行类之间的高层次综合评价．于是就产生了多层次模糊综合评价问题．

多层次模糊综合评价模型的建立，可按以下步骤进行：

（1）对评价因素集合U，按某个属性，将其划分成m个子集，使它们满足：



这样，就得到了第二级评价因素集合：

U＝｛u1
 ，u2
 ，…，um
 ｝

ui
 ＝｛uik
 ｝（i＝1，2，…，m；k＝1，2，…，nk
 ）表示子集ui
 中含有nk
 个评价因素．

（2）对于每一个子集ui
 中的nk
 个评价因素，按单层次模糊综合评价模型进行评价，如果ui
 中的诸因数的权数分配为A
 i
 ，其评判决策矩阵为R
 i
 ，则得到第i个子集ui
 的综合评价结果：


B
 i
 ＝A
 i
 ×R
 i
 ＝［bi1
 ，bi2
 ，…，bin
 ］

（3）对U中的m个评价因素子集ui
 （i＝1，2，…，m），进行综合评价，其评价决策矩阵为



如果U中的各因数子集的权数分配为A
 ，则可得综合评价结果：


B
 *
 ＝A
 ×R


其中B
 *
 既是U的综合评价结果，也是U中的所有评价因数的综合评价结果．矩阵合成运算的方法通常有两种：一是主因素决定模型法，即利用逻辑算子M
 （∧，∨）进行取大或取小合成，该方法一般仅适合于单项最优的选择；二是普通矩阵模型法，即利用普通矩阵算法进行运算，这种方法兼顾了各方面的因素，因此适宜于多因素的排序．

若U中仍含有很多因素，则可以对它再进行划分，得到三级以至更多层次的模糊综合评价模型．多层次的模糊综合评价模型，不仅可以反映评判因素的不同层次，而且避免了由于因素过多而难于分配权重的弊病．


 1.11.3　模糊综合评价实例

作为模糊综合评价方法的应用实例，以下我们将探讨农业生态经济系统功能综合评价问题．

农业生态经济系统，是一类多要素的复杂系统，其内部诸要素之间的相互作用关系及各要素对系统功能的影响程度在量上是难以精确衡量的，即系统具有“模糊性”特征；其次，农业生态经济系统也还是一个包含着若干不同生产层次（或若干子系统）的复合系统，其系统功能从整体上来说是一种综合功能，具有“多属性”特点．因此，农业生态经济系统功能评价是一种多属性或多准则评价问题．这就要求评价者必须根据评价问题的性质、目标、要求等选择适宜的评价模型和方法．在这方面，模糊综合评价模型为我们提供了一种有效的方法．

1．评价要素指标体系的设置

评价要素指标体系的设置，是对农业生态经济系统功能进行综合评价的前提和基础．指标体系设置得是否合理和准确，直接影响着评价结果的科学性、可靠性和准确性．因此，农业生态经济系统功能综合评价的首要任务就是根据评价对象的性质、评价目标以及评价决策要求等，建立能够全面、准确地反映评价问题全貌的综合评价要素指标体系．

农业生态经济系统功能，是一种综合性功能，它主要由经济效益、生态效益和社会效益三个方面来反映．所以，对农业生态经济系统功能的考察及评价，必须立足于这三个基本方面．而这三个方面的效益又是由不同的要素来体现的，每一种要素都有表征其属性特征的指标．这些要素指标的组合就构成了农业生态经济系统功能综合评价的指标体系．

评价要素集合为：U＝｛u1
 ，u2
 ，u3
 ｝，其中，各单要素子集ui
 （i＝1，2，3）分别为

u1
 ＝｛u11
 ，u12
 ，u13
 ，u14
 ，u15
 ｝，

u2
 ＝｛u21
 ，u22
 ，u23
 ，u24
 ，u25
 ｝，

u3
 ＝｛u31
 ，u32
 ，u33
 ，u34
 ，u35
 ｝

2．评语集合的确定

根据评价决策的实际需要，将评判等级标准划分为“好”、“较好”、“一般”、“较差”和“差”五个等级．即评语集合为

V＝｛v1
 ，v2
 ，v3
 ，v4
 ，v5
 ｝＝｛好，较好，一般，较差，差｝

3．评价要素权重子集的确定

在上述农业生态经济系统功能综合评价指标体系中，由于下层各指标对上层某一指标的相对重要程度并非一样，即一些指标的影响程度要大于或超过另一些指标．因此，为了衡量下层各指标对上层指标的相对重要性，需要确定评价指标的权重系数．常见的确定权重系数的方法有：主观经验判断法、专家调查法或专家征询法、评价专家小组集体讨论投票表决法、层次分析法（即AHP方法）．为了保证确定的权重系数的客观性、公正性和科学性，常常可将上述几种方法结合起来使用．以下采用主观经验判断法和专家征询法相结合来确定各级评价要素指标的权重系数子集．

各子集权重（一级权重）为


A
 ＝｛a1
 ，a2
 ，a3
 ｝

各子集ui
 （i＝1，2，3）中诸要素的权重（二级权重）分别为


A
 1
 ＝｛a11
 ，a12
 ，a13
 ，a14
 ，a15
 ｝，


A
 2
 ＝｛a21
 ，a22
 ，a23
 ，a24
 ，a25
 ｝，


A
 3
 ＝｛a31
 ，a32
 ，a33
 ，a34
 ，a35
 ｝

4．评价的实施

所谓评价的实施，就是根据评价对象——农业生态经济系统的各种实际调查访问材料、各种试验与研究数据，采用模糊数学和精确数学方法对各个评价指标进行定量估算，然后由评价专家小组的每一个成员根据已确定的评价等级标准依次对各个指标进行评价．假定评价专家小组有20名成员，其中有7名对系统生态效益功能的评价指标之一“水土流失状况（u22
 ）”同意“较好（v2
 ）”的评价等级，即持同意意见的专家占专家小组总人数的7/20，因此该指标的评价值就是0.35．依次类推，可分别得出各子集ui
 （i＝1，2，3）中单要素的评价决策矩阵Ri
 （i＝1，2，3）为



后由各单要素的权重系数向量A
 i
 和评价决策矩阵R
 i
 ，利用合成运算法则经过合成运算即可得到


B
 i
 ＝A
 i
 ×R
 i
 ＝［bi1
 ，bi2
 ，bi3
 ，bi4
 ，bi5
 ］，i＝1，2，3

基于单要素模糊综合评判结果B
 i
 ，可以得到U中各子集的综合评价决策矩阵：



最后再由U的各子集的权重系数向量A
 和综合评价决策矩阵R
 ，经过合成运算，即得出对农业生态经济系统功能的模糊综合评价结果：



5．评价实例计算

对于某农业生态经济系统，经评价专家小组测评结果，分别得各子集ui
 （i＝1，2，3）中诸要素的评价决策矩阵：



采用主观经验判断法和专家征询法相结合的方法，可得



采用普通矩阵乘法，经过合成运算，得各子集ui
 （i＝1，2，3）的综合评价结果分别为



因此，U中各子集的综合评价决策矩阵为



所以，该农业生态经济系统功能模糊综合评价结果为


B
 ＝A
 ×R
 ＝［0.14，0.36，0.33，0.12，0.06］

将其归一化得

B＝［0.139，0.356，0.327，0.119，0.059］

上述评价结果表明，该农业生态经济系统功能还是较好的．


 1.12　分数阶对流扩散方程

分数阶微分方程在数学的各分支领域、流体力学、分数控制系统与分数控制器、各种电子回路、电分析化学及生物系统的电传导等领域，特别是与分形维数相关的物理与工程各方面应用广泛．


 1.12.1　分数阶微分方程

分数阶微积分的主要思想是推广经典的整数阶微积分，从而将微积分的概念延拓到整个实数轴，甚至是整个复平面．但由于延拓的方法多种多样，因而根据不同的需求人们给出了分数阶微积分的不同定义方式．然而这些定义方式不仅只能针对某些特定条件下的函数给出，而且只能满足人们的某些特定需求，迄今为止，人们仍然没能给出分数阶微积分的一个统一的定义，这对分数阶微积分的研究与应用造成了一定的困难．

为了满足实际需要，下面我们试图从形式上对分数阶微积分给出一种统一的表达式．

分数阶微积分的主要思想是推广经典的累次微积分，所有推广方法的共同目标是以非整数参数p取代经典微积分符号中的整数参数n，即



实际上，任意的n阶微分都可以看成是一列一阶微分的叠加：



由此，我们可以给出一种在很多实际应用中十分重要的分数阶微积分的推广方式．首先，我们假设已有一种合适的推广方式来将一阶微积分推广为α（0≤α≤1）阶微分，即是可实现的．那么类似的可得到式（1.13）的推广式为



这种推广方式最初是由K.S.Miller和B.Ross提出来的，其中Dα
 采用的是R-L分数阶微分定义，他们称之为序列分数阶微分．序列分数阶微分的其他形式可以通过将Dα
 替换为G-L分数阶微分、Caputo分数阶微分或其他任意形式分数阶微分来得到．

进一步，如果我们将式（1.14）中的分数阶微分Dα
 替换为不同阶数的分数阶微分，可得到序列分数阶微分更一般的表达式：



其中，α＝α1
 ＋α2
 ＋…＋αn
 ．

根据问题的需要，Dα
 可以是R-L分数阶微分、G-L分数阶微分、Caputo分数阶微分或其他任意形式分数阶微分，从这一点来看，我们可以说序列分数阶微分从形式上给出了分数阶微积分在时域上的一个统一表达式，R-L分数阶微分、G-L分数阶微分、Caputo分数阶微分都只是序列分数阶微分的一种特殊情况．

1．R-L（Riemann-Liouville）分数阶微分

设f在（0，＋∞）上逐段连续，且在J＝［0，＋∞）的任何有限子区间上可积，对t>0，Re（ν）>0，称



为函数f（x）的ν阶R-L积分，并且记为．其中为Gamma函数．

结合上面的ν阶R-L分数阶积分的定义以及经典微积分中的整数阶微积分可以给出如下的μ阶R-L分数阶导数的定义：

设f∈C（0，＋∞），μ>0，m是大于或等于μ的最小正整数，记ν＝m-μ≥0，则称

Dμ
 f（x）＝Dm
 ［D-ν
 f（x）］，μ>0，x>0

为函数f（x）的μ阶R-L导数．

应用ν阶R-L积分定义，可得μ阶R-L导数如下：



设f（x），g（x）是满足上述定义的函数，a为任一常数，μ为分数，Re（μ）>0，则可得到以下两条线性性质：

（1）Dμ
 （f（x）＋g（x））＝Dμ
 f（x）＋Dμ
 g（x）．

（2） Dμ
 （af（x））＝aDμ
 f（x）．

2．G-L（Grunwald-Letnikow）分数阶微分

G-L分数阶导数也就是分数阶导数级数．我们先来看整数阶导数定义．

一阶导数定义：



二阶导数定义：



通过选择相同变量h，令h＝h1
 ＝h2
 ，则式（1.16）等价于



那么对于n阶导数来说就是下式：



从式（1.17）整数阶的导数我们可以从形式上得到分数阶导数的级数定义．从形式上式（1.15）中的n可以推广到非整数α∈R
 ，组合数可以用Gamma函数来描述．二求和的上限（并非整数n）也变成是（其中t和a分别是微分的上极限和下极限）．所以我们得到了用级数定义的分数阶导数，又称the Grunwald-Letnikov fractional derivative，如下：



在f（x）具有m＋1阶连续导数，并且m至少［α］＝m-1的条件下，R-L定义与G-L定义等价．所以由式（1.17）到式（1.18）的推广也是合理的．

3．Caputo分数阶微分

对于正的非整数α（在阶数α为负实数时，Caputo定义与R-L定义等价），f（x）∈C（0，＋∞），α>0，m是大于或等于α的最小正整数（m＝［α］＋1）．则称



为函数f（x）的α阶Caputo分数阶导数．

4．三种分数阶微分定义的关系

R-L定义是G-L定义的扩充，其应用范围也就更广泛．与G-L定义扩展到G-L定义的思维方式相似，Caputo定义也是对G-L定义的另一种改进．对于函数f（x）的正的非整数α阶导数，先进行m阶导数，再进行m-α阶微分．

R-L定义和Caputo定义都是对G-L定义的改进．在阶数为α为负实数和正整数时，他们是等价的．


 1.12.2　分数阶发展方程

发展方程，又称演化方程或进化方程，是指含有未知函数关于时间变量t的导数（偏导数）的微分方程，常微分方程为其特殊情形，多种数学物理方程，例如波方程、热传导方程、Schrdinger方程、流体力学方程组、KdV方程、反应扩散方程等，以及由这些方程通过适当的方式耦合起来所得的耦合方程组，都属于发展方程的范畴．这些发展方程的各种定解问题形式多种多样，且均有各自的特点，因此常常要用不同的方法来分别加以研究和求解．但对于一些发展方程，在不少情况下，确都可以用适当的方法，化为Banach空间的抽象常微分形式：

u′（t）＋Au（t）＝f（t，u（t）），t∈J

其中A
 往往是无界算子，J⊂R
 ．

分数阶发展方程是整数阶发展方程中的整数阶导数被任意阶导数所代替的方程．比如，分数阶扩散方程是含有关于时间或空间变量的分数阶发展方程．它们对不规则扩散很有用，比经典的扩散更能描述不规则微粒羽流的散布．时间分数阶扩散方程是由整数阶扩散用阶数0<q<1的分数阶导数代替一阶的时间导数所得．由于分数阶发展方程可以描述许多物质的性质和过程的记忆和遗传特征，所以在某些情况下，分数阶发展方程比传统的整数阶发展方程具有更广泛的应用，这引起了许多学者的关注和研究．El-Borai在文献Some probability densities and fundamental solutions of frac-tional evolution equations中研究了分数阶微分发展方程：



其中表示阶数为0<q<1的Caputo分数阶导数，J＝［0，α］，a>0，A：D（A）⊂E→E是E中的稠密的闭线性算子族．首次把一些概率密度函数引入Banach空间中的分数阶发展方程，并得到了问题（1.19）对应的齐次分数阶发展方程初值问题、线性分数阶发展方程初值问题及问题（1.19）本身的古典解，其表达形式与算子半群和概率密度函数有关．后来El-Borai等对分数阶发展方程解的存在性做了更多的研究，形式涉及非局部、微积分等．在此基础上，周勇及王锦荣等人对阶数为0<q<1的分数阶发展方程做了许多研究，形式涉及了非局部、中立型、时滞、微积分等，研究了mild解的存在性及最优控制．此外，其他学者也对阶数为0<q<1的分数阶发展方程做了一些研究，其中形式包含了非局部、微积分、脉冲、时滞等．

21世纪以来，许多学者研究了无穷维空间上形如Dq
 u（t）＝Au（t）＋f（t，u（t））的分数阶发展方程，其中A是一个线性闭算子，Dq
 可以是Caputo或者Riemann-Liouville意义下的分数阶微分算子，通常考虑这个方程的初值问题．2002年，El-Borai利用Laplace变换给出方程Dq
 u（t）＝Au（t）的Cauchy问题的一个解．这里A是一个解析半群的无穷小生成元，Dq
 表示Caputo意义下的分数阶微分算子．

函数f（x）的q阶分数阶积分的定义为



其中t0
 ∈R或t0
 ＝-∞，Γ（q）是Gamma函数．

函数f（x）的q阶Caputo分数阶导数定义为



如果f（x）是一个抽象函数，则上述积分和导数是Bochner意义下的．

对于α，β>0和适当的函数f（x），我们有：



可以看出Caputo分数阶导数没有半群性质，也没有复合性质，这与整数阶导数不同．

在Banach空间E中，运用算子半群理论，利用上下解的单调迭代方法建立分数阶积微分发展方程的初值问题：



最小、最大mild解的存在性，表示阶数为0<q<1的Caputo分数阶导数，A：D（A）⊂E→E是稠密的闭线性算子，-A生成一致有界的C0
 半群T（t）（t≥0），f∈C（J×E×E×E，E），是Volterra型积分算子，积分核为K∈C（D，R
 ＋
 ），D＝｛（t，s）∈R
 2
 ：0≤s≤t｝，J＝［0，a］，a>0，0<t1
 <t2
 <…<tm
 <a，Ik
 ∈C（E，E）是为脉冲函数，k＝1，2，…，m，x0
 ∈E．


 1.12.3　低反应扩散方程的紧有限差分方法

1．引言

分数阶微分方程在工程科学领域中的应用逐渐扩大，特别是近年来，在流体力学、粘弹性力学、流变学、分数控制系统与分数控制器、电分析化学、电子回路、生物系统的电传导等领域均有分数阶微分方程的应用．

分数阶导数有三种定义，分别是：Griinwald-letnikov（G-L）定义、Riemann-Liouville（R-L）定义和Caputo定义．

R-L定义：

设γ∈（0，1），a，b∈R
 ，a<t<b，f（t）在［a，b］上连续，定于R-L分数微分为下式：



其中Γ（·）是Gamma函数．

Caputo定义如下：



在γ为负实数和正整数时三种定义可互相转换，G-L定义一般用于离散化计算；R-L定义和Caputo定义常用于对分数阶微分方程的讨论．

2．应用举例


例1.9
 　牛顿定律推广应用．

Westerlund等建议把牛顿第二定律f＝ma用f＝mx（a）
 （1<a<2）取而代之，其中x（a）
 ＝Da
 x是x的a阶导数．


例1.10
 　生物学传导应用．

专家在研究生物点传导实例时，给出传递函数为：X（ω）＝X0ω
 -α
 ，（0<α<1），其中ω是电流频率，X0，α
 都是常数，其值视情况而定，与细胞中类相关．如果视上式为Laplace变换，即Sα
 G（s）＝G0
 ，则L逆变换是分数微分方程：




例1.11
 　PIλ
 Dμ
 控制机应用．

PIλ
 Dμ
 控制器，函数，λ，μ>0，kp
 ，kl
 ，kD
 为常数，输出方程为

kl
 D-λ
 e（t）＋kD
 Dμ
 e（t）＋kp
 e（t）＝u（t）

对于上式，若λ＝μ＝1，便是传统意义上的PID控制器（若λ＝1，μ＝0，则为PI控制器；若λ＝0，μ＝1，则为PD控制器；λ＝μ＝0则给出了一个增益）．


例1.12
 　分数阶控制系统的应用．

带有上例PIλ
 Dμ
 的控制器的系统方程可写为



其传递函数为．

若是开环系统，微分方程写为



3．低反应扩散方程的紧有限差分方法

一般的反应扩散方程组如下：



其中D是扩散系数，当微粒的运动和反应过程都受到低扩散因子的影响，方程组可发展为如下形式：



其中κγ
 为扩散系数，是由



定义的1-γ阶分数偏导数．Chen，liu and Burrage经过去耦运算可将式（1.20）～式（1.21）化简为如下低反应扩散方程：



其中常数0<γ<1，κγ
 >0为一般扩散系数，κ>0是双分子反应比率常数．方程（1.22）的Dirichlet边界条件和初始条件为



Chen等人对于该方程的初边值问题给出了隐式差分格式和显式差分格式，利用Fourier方法分别证明了格式的稳定性，并讨论了隐式差分格式的可解性．

为得到上述方程的数值解，我们引入一般网格剖分：

（xj
 ，tk
 ），xj
 ＝jh，j＝0，1，…，M，tk
 ＝kτ，k＝0，1，…，N.M，N是正整数，h＝L/M是空间方向步长，τ＝T/N是时间方向步长．

在（xj
 ，tk
 ）点的精确解记为，该点的差分解记为．

由G-L公式得



其中



用紧算子逼近可得到对于问题（1.22）～（1.25）的紧差分格式：



记，由于λ0
 ＝1，则在网络点（xj
 ，tk
 ），j＝1，2，…，M-1，k＝0，1，2，…，N，有



记精确解向量为，差分解向量的矩阵形式为



其中





l＝0，1，…，k-2，B
 k-1
 ＝B
 0
 （k≥2），A
 ，B
 0
 ，B
 l
 都是（M-1）×（M-1）阶矩阵，M-1维列向量可表示为



令，，则




定理1.6
 　差分格式（1.27）有唯一解．


证明
 　易见常数矩阵A
 对任意是严格对角占优阵，则A
 是非奇异的，因此紧格式的解存在且唯一．

为了证明格式的稳定性，我们给出以下引理：


引理1.1
 　常数λl
 （l＝0，1，…）满足：

（1）λ0
 ＝1，λ1
 ＝γ-1，λl
 <0，l＝1，2，…，

（2），对所有n≥1，．


引理1.2
 　假设dk
 （1≤k≤N）满足：





则对0<γ<1，有｜dk
 ｜≤｜d0
 ｜，k＝1，2，…，N．


证明
 　用数学归纳法证明，当k＝1时，有



假设已证｜dn
 ｜≤｜d0
 ｜，1≤n≤k-1，则对于n＝k，得到




定理1.7
 　差分格式（1.26）对于0<γ<1是无条件稳定的．


证明
 　由引理1.1以及Parseval's不等式可得



格式（1.26）的稳定性得证．

差分格式的稳定性可以用Fourier方法进行讨论，令是近似解，且定义，1≤j≤M-1，0≤k≤N，相应的向量为，然后得



其中j＝1，2，…，M-1，k＝1，2，…，N．令，代入得

对于k＝1，



对于2≤k≤N，



4．结论

本节研究了分数阶导数的定义、在工程科学领域中的应用实例和研究现状，并讨论了低反应扩散方程，利用紧算子构造了高阶的差分格式，用矩阵方法证明了差分解的存在唯一性，并且用Fourier方法分析了格式的稳定性，同时证明了格式的收敛性．数值试验表明了此方法的有效性．本节的研究结果在工程数学等领域具有十分广阔的应用前景．


 1.12.4　广义的空间-时间分数阶对流扩散方程

1．引言

对于大部分工程实际问题来说，分数阶微积分的求解是其中计算的核心部分，如在电化学过程、色噪声、控制理论、流体力学、混沌、生物工程等领域的诸多应用．这主要归功于分数阶微积分具有描述物质记忆功能和遗传效应的特征，这种特征使得它比整数阶导数的描述更加精确．例如，宋道云等成功地用带分数阶导数的模型描述了黏弹性流体的本构方程．

在使用分数阶导数的模型中，大部分情况下会导致出现一系列的分数阶微分方程．对于这些方程，人们已经找到了几类求解方法，尽管有些方程的解析解可以求出来，但人们注意到，很多分数阶微分方程的解析解是由比较特殊的函数来表示的，而要用数值表示这些特殊函数是很困难的，并且有些非线性方程不可能求出其解析解，于是，数值方法在分数阶微分方程求解中显得尤为重要．然而，相对于整数阶微分方程，分数阶微分方程的数值求解方法的发展还相当不成熟，在已有的数值方法中有相当一部分不能应用于非线性分数阶微分方程．正如Diethelm等所说，目前已有的方法是针对特定问题或必须满足某些特定要求的算法，目前这些方法中有很多缺乏系统的稳定性和收敛性分析．因此本节深入地研究了空间-时间分数阶对流扩散方程稳定性与收敛性、近似解析解等．

目前，许多学者致力于空间分数阶微分方程的研究，它的基本理论是由Feller在1952年提出的．Mainardi等考虑了空间分数阶扩散方程并给出其格林函数的显式表示．在1986年，Schneider和Wyss研究了时间分数阶扩散波动方程，相对应的格林函数通过H函数闭形式表示出来，它们的性质也给予了研究．在2000年，Benson等考虑了空间分数阶反应扩散方程，并给出了解析解．在2003年，刘发旺和V.vanh利用变量替换、梅林变换、拉普拉斯变换和根据H函数性质，得到了时间分数阶对流扩散方程的完全解．在数值解方面，在2004年，刘发旺等提出了分数阶的行方法，将分数阶偏微分方程转化为常微分系统空间分数阶扩散方程并用来模拟地下水的传送．同一年，林然和刘发旺考虑了最简单的分数阶常微分方程，引进了分数阶的线性多步法．同年，陈春华和卢旋珠考虑分数阶扩散方程初边值问题的数值解法时，提出该问题的一个无条件稳定和条件收敛的隐式有限差分格式，2005年胡亦郑和刘发旺教授研究了四项的分数阶动力控制系统的微分方程，证明了其解的存在性与唯一性，并用Mittag-Leffler函数将解表示出来，利用Caputo、RiemanneLiouville、Grunwald-Letnicov分数阶导数定义之间的联系，提出了三种数值解法来模拟其解析解，最后给出了数值例子，从而说明了所提出的三种数值方法可以用于模拟分数阶控制系统的性态．在2006年，王学彬考虑了多项分数阶常微分方程，证明了解的存在性与唯一性，导出了多项分数阶常微分方程的解，提出了三种数值解法来近似多项分数阶常微分方程解．其中一种新的方法就是把多项分数阶常微分方程转化为分数阶微分方程组，然后利用分数阶预估-校正法，最后给出一些实际应用例子．卢旋珠在研究时间分数阶常系数对流扩散方程的数值解时，提出了一种只需要存储部分历史数据的数值计算方法，并给出了误差估计．

2．广义的空间-时间分数阶对流扩散方程

从函数导数的极限定义来看

一阶导数：．

二阶导数：．

三阶导数：．

以此推算，函数的n阶导数可以表示为



如果把上述表达式进一步扩展，假设n为非整数，则可以得到Grunwald-Letnikov分数阶导数，同时，如果n<0，则表示分数阶积分．

广义的空间-时间分数阶对流扩散方程是将空间-时间分数阶对流扩散方程的一阶导数也用分数阶导数γ（0<γ≤1）来代替，所以我们就可以得到以下方程：



为Caputo型分数阶导数，和为Riemann-Liouville型分数阶导数．

3．广义的空间-时间分数阶对流扩散方程的数值解


引理1.3
 　如果f∈L1
 （R
 ）且f∈Cα＋1
 （R
 ），则有Ah
 f（x）∈Af（x）＋o（h），其中：



h为步长，为Riemann-Liouville型分数阶导数．

给定等距分割：tk
 ＝kτ，k＝0，1，…，n，xi
 ＝ih，i＝1，2，…，m．其中和分别表示时间和空间步长．时间分数阶导数可采用如下近似



对于两个空间分数阶导数我们用Grunwald改进型公式替代：



令为微分方程（1.29）的解的近似解，将式（1.30）简化并化成隐式差分格式．当k＝0时，



当k>0时，



将式（1.29）、式（1.30）写成矩阵形式：



当pi
 >ri
 且1＋ri
 （1＋β）>pi
 （1＋γ）时，方程（1.32）有唯一解．


定理1.8
 　由方程（1.31）和（1.32）定义的隐式差分格式近似是无条件稳定的．


证明
 　假设分别是关于初值的满足方程（1.31）和（1.32）的解，假定的计算是精确的．则误差满足：

当k＝0时，



当k>0时，



把以上两个式子写成矩阵形式：



其中．

最终用数学归纳法可以证明出‖E
 K
 ‖∞
 ≤M
 ‖E
 0
 ‖∞
 ．所以由式（1.31）和式（1.32）定义的隐式差分近似是无条件稳定的．

设u（xi
 ，tk
 ）是微分方程在网格点（xi
 ，tk
 ）上的精确解，令及，我们有，代入差分格式并利用e0
 ＝0和Taylor定理和积分中值定理，有



因为，于是得到



由数学归纳法证明出结论：，因此具有收敛性．

考虑变系数空间-时间分数阶对流扩散方程：



取a＝0.8，β＝1.5，γ＝0.5，L＝1，u（x，0）＝f（x）＝0，u（0，t）＝u（1，t）＝0，则



则此方程有精确解：u（x，t）＝x2
 （1-x）t．

下面我们用变分迭代法计算此方程的近似解析解．由变分迭代法的迭代公式，我们可以得到



由图1.27和表1.27可以看出由变分迭代法得到的近似解析解与精确解是相吻合的，误差很小，说明此方法是有效的．


图1.27　t＝0.01时刻由变分迭代法计算得到的近似解析解与精确解的平面图



表1.27　变分迭代法计算结果及精确解的值比较



	x
	近似解
	精确解



	0.1000
	0.0001
	0.0001



	0.2000
	0.0003
	0.0003



	0.3000
	0.0006
	0.0006



	0.4000
	0.0010
	0.0010



	0.5000
	0.0013
	0.0013



	0.6000
	0.0015
	0.0014



	0.7000
	0.0015
	0.0014



	0.8000
	0.0014
	0.0013



	0.9000
	0.0010
	0.0008



	1.0000
	0.0002
	0.0000




4．分数阶微积分的应用

Richardson在1926年指出湍流的速度场是不可微的，这是传统牛顿力学在湍流问题的解决上长期停滞不前的一个重要原因．又如，大量的实验表明，许多黏弹性材料（包括黏弹性固体和流体物质）的应力松弛是非指数型的，具有记忆性，传统的黏弹性微分模型不能精确地描述它们的力学行为．以上这些现象涉及物理和力学过程的记忆和遗传、路径依赖性和全局相关性，因此采用分数阶微积分能较好地吻合实验结果．因而在这些方面，分数阶微积分的应用是十分广泛的．

5．结论

古典差分法是一种比较古老的方法，如何提高差分格式的精度是有待于进一步改进和完善的地方．目前还不能够证明变分迭代法的收敛性，只能从定性上给予说明．因此该理论还存在不完善或不严格的地方，有待于进一步研究和探讨．另外，分数阶微分方程组的求解也是有待于研究的课题．
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第2章　铁前物流

随着全球经济的恶化，钢铁企业面临着越来越不景气的业态．物流管理是人们寻找钢铁企业可能挖潜的经营区域．钢铁企业要优化配置原料资源，降低物流成本，提高物流效率．本章在研究某钢铁企业烧结生产物流特点的基础上，研究了其烧结原料场的生产配料作业涉及烧结物流过程中日计划与日实际的铁精粉攒堆费、氧化铁皮攒堆费、外矿粉攒堆费、落地烧结矿攒堆费、外矿粉筛分、装车上料费、落地烧结矿装车费、混料费、烧结原料上料费、处理冻块机具费用、外矿粉上垛费分别对装卸搬运费最优的影响；竖炉返矿直运费、竖炉除尘灰直运费、高炉槽下返矿直运费、高炉槽下焦粉直运费、能源动力污泥直运费、氧化铁皮直运费、块矿筛下物直运费、落地烧结矿倒运费、炼钢钢渣磁选粉直运费、焦化焦粉直运费、生石灰粉直运费、冷轧临时料场直运费对汽运费最优的影响和临时使用汽车的费用、临时使用装载机的费用、临时使用吊车的费用对临时用车费最优的影响以及与之相关的日差异（为日计划减去日实际）与日差异费用小计总体最小的求解以及汽运费各部分支出最小值的求解和临时用车费各部分支出最小值的求解．


 2.1　球团部分的分析


 2.1.1　线性回归模型建立

z＝a＋by＋ε

式中，a，b为回归系数，ε是随机误差项，总是假设ε～N（0，σ2
 ），则随机变量z～N（a＋by，σ2
 ）．若对z和y分别进行了n次独立观测，得到以下n对观测值（zi
 ，yi
 ），i＝1，2，…，n．这n对观测值之间的关系符合模型

zi
 ＝a＋byi
 ＋εi
 ，i＝1，2，…，n

这里，yi
 是自变量在第i次观测时的取值，它是一个非随机变量，并且没有测量误差．对应于yi
 ，zi
 是一个随机变量，它的随机性是由εi
 造成的．εi
 ～N（0，σ2
 ），对于不同的观测，当i≠j时，εi
 与εj
 是相互独立的．根据样本值确定方程中系数a，b．设在一次试验中，取得n对数据（yi
 ，zi
 ）（i＝1，2，…，n），这n对数据（yi
 ，zi
 ）就是一组样本值，根据这一组样本值可以寻求一对系数a，b．但由于z是一个随机变量，所以如果通过另一组试验又可得到一对a，b的值．也就是说，我们通过一组数据所得到的是系数a，b的估计值，记作．通过一组试验数据所求出的回归方程为，称为经验回归方程，又称为经验公式，称为经验回归系数．

用最小二乘法去估计的数值．

用于检验回归模型的四个数值计量为：R2
 （相关系数）值（R越大，z与y1
 ，…，yn
 ，相关关系越密切，R大于0.8（或0.9）才认为相关关系成立）、F值（在显著性水平α下，上α的分位数）、S2
 值（残差的方差）和p值（p是F对应的概率）．若p<α拒绝H0
 ，则回归模型成立．


 2.1.2　线性回归模型求解

1．装卸搬运费的求解

根据某企业大物流日调度报表，对九月份球团各项费用进行整理，用多元线性回归模型分别求出球团过程装卸搬运费中日实际与日差异汇总的关系．首先根据表2.1以每天实际的物料作业费用为自变量、物料作业费用的日差异为因变量建立多元线性回归模型：



其中z1
 为装卸搬运费的日差异汇总，x1
 为铁精粉攒堆费，x2
 为落地球团攒堆费，x3
 为落地球团装车费，x4
 为竖炉上料费．


表2.1　物料作业费用日实际与日差异的数据



根据表2.1数据由MATLAB求解可得


    b =
    　-0.1009
    　 0.4084
    　 1.3320
    　 0.2521
    　 0.6023
    bint =
    　　-0.1770　　-0.0249
    　　 0.1052　　　0.7116
    　　-0.0353　　　2.6993
    　　-0.3554　　　0.8595
    　　 0.2624　　　0.9423
    stats =
    0.8269　　29.8606　　 0.0000　　0.0012


因此可得各系数及其置信区间，见表2.2．

表2.2　各系数的置信区间



	各系数
	置信区间



	-0.1009
	-0.1770
	-0.0249



	0.4084
	0.1052
	0.7116



	1.3320
	-0.0353
	2.6993



	0.2521
	-0.3554
	0.8595



	0.6023
	0.2624
	0.9423




那么R2
 ＝0.8269，F＝29.8606，p＝0.0000，则p<0.05，回归模型成立．

观察命令rcoplot（r，rint）所画的残差分布见图2.1，所有残差的置信区间均包含零点，即模型成立．


图2.1　残差图



最终得到球团过程装卸搬运费中日实际与日差异汇总的关系为

z1
 ＝-0.1009＋0.4084x1
 ＋1.3320x2
 ＋0.2521x3
 ＋0.6023x4
 （2.2）

对于我们分析的问题，由图2.2可知，x2
 与x4
 对z1
 即装卸搬运费的日差异汇总的影响较大，但是考虑到实际问题，在生产过程中铁精粉攒堆和落地球团装车都是不可缺少的过程，所以将四项花费均考虑在其中．


图2.2　各因素的影响



2．汽运费的求解

根据某企业大物流日调度报表，对九月份球团各项费用进行整理，用多元线性回归模型分别求出球团过程汽运费中日实际与日差异汇总的关系．首先以每天实际的物料作业费用为自变量、物料作业费用的日差异为因变量建立多元线性回归模型：



其中，m1
 为竖炉除尘灰的直运费，m2
 为落地球团的倒运费．


    b =
    　　0.0023
    　　0.7032
    　　1.0125
    bint =
    　 -0.0158　　0.0204
    　 -0.9376　　2.3439
    　　0.9143　　1.1106
    stats =
    0.9469　240.6587　0.0000　0.0005


因此我们可得各系数及其置信区间，见表2.3．

表2.3　各系数的置信区间



	各系数
	置信区间



	0.0023
	-0.0158
	0.0204



	0.7032
	-0.9376
	2.3439



	1.0125
	0.9143
	1.1106




那么R2
 ＝0.9469，F＝240.6587，p＝0.0000，则p<0.05，回归模型

z2
 ＝0.0023＋0.7032m1
 ＋1.0125m2


成立．

观察命令rcoplot（r，rint）所画的残差分布（见图2.3）除第16个数据外其余残差的置信区间均包含零点，第16个点应视为异常点，将其剔除后重新计算，得出


图2.3　残差图




    b =
    　-0.0018
    　 0.6520
    　 1.0261
    bint =
    　-0.0054　0.0018
    　 0.3288　0.9751
    　 1.0068　1.0455
    stats =
    　 1.0e+03 *
    0.0010　　6.3665　　0.0000　　0.0000


因此我们可得各系数及其置信区间，见表2.4．

表2.4　各系数的置信区间



	各系数
	置信区间



	-0.0018
	-0.0054
	0.0018



	0.6520
	0.3288
	0.9751



	1.0261
	1.0068
	1.0455




那么R2
 ＝1，F＝6366.5，p＝0.0000，则p<0.05，回归模型

z2
 ＝-0.0018＋0.6520m1
 ＋1.0261m2


成立．

由图2.4可知，各个残差的置信区间均包含零点，即模型成立，观察残差图也无异常点．


图2.4　残差图



最终得出球团过程汽运费中日实际与日差异汇总的关系为



对于我们分析的问题，由图2.5可知m2
 即落地球团倒运的花费对汽运费的日差异汇总的影响较大，但是考虑到实际问题，竖炉除尘灰的直运费在生产过程中是不可缺少的，所以将两项花费均考虑在其中．（图2.5中x1
 表示m1
 ，x2
 表示m2
 ，本章同类图同理．）


图2.5　各因素的影响



3．临时用车费

根据某企业大物流日调度报表，对九月份球团各项费用进行整理，用多元线性回归模型分别求出球团过程临时用车费中日实际与日差异汇总的关系．首先以每天实际的物料作业费用为自变量、物料作业费用的日差异为因变量建立多元线性回归模型：



其中，n1
 为临时使用汽车的费用，n2
 为临时使用装载机的费用，n3
 为临时使用吊车的费用．


    b =
    　　0.1537
    　 -0.6462
    　 -0.7300
    　 -0.8806
    bint =
    　　0.1375　　0.1699
    　 -1.7870　　0.4946
    　 -0.8698　 -0.5903
    　 -1.1771　 -0.5841
    stats =
    　　0.8387　　45.0567　　0.0000　　0.0004


观察命令rcoplot（r，rint）所画的残差分布（见图2.6），除第9个数据外其余残差的置信区间均包含零点，第9个点应视为异常点，将其剔除后重新计算，可得R2
 ，F，p，S2
 的值与残差分布图（见图2.7）．


图2.6　残差图




图2.7　各因素的影响



若不合格继续用上述方法剔除数据检验．这样经过三次数据剔除，在第四次得出


    b =
    　　0.1700
    　 -0.0000
    　 -1.0000
    　 -1.0000
    bint =
    　　0.1700　　0.1700
    　 -0.0000　　0.0000
    　 -1.0000　 -1.0000
    　 -1.0000　 -1.0000
    stats =
    　　1.0e+30 *
    0.0001　　1.0268　　0.0000　　0.0000


我们得到R2
 ＝1，F＝1.0268×1030
 ，p＝0.0000．

但是观察残差分布（见图2.8），仍存在异常点，将异常点12剔除后重新计算，如此重复在第七次得出（见图2.9）．


图2.8　残差图




图2.9　各因素的影响




    b =
    　　0.1715
    　　0.1821
    　 -1.0269
    　 -1.0689
    bint =
    　　0.1687　　　0.1743
    　 -0.1685　　　0.5326
    　 -1.0592　　 -0.9947
    　 -1.1150　　 -1.0228
    stats =
    　　1.0e+30 *
    0.0001　　1.8935　　0.0000　　0.0000


因此我们可得各系数及其置信区间，见表2.5．

表2.5　各系数的置信区间



	各系数
	置信区间



	0.1715
	0.1687
	0.1743



	0.1821
	-0.1685
	0.5326



	-1.0269
	-1.0592
	-0.9947



	-1.0689
	-1.1150
	-1.0228




那么R2
 ＝1，F＝1893.5，p＝0.0000，则p<0.05，回归模型z3
 ＝0.1715＋0.1821n1
 -1.0269n2
 -1.0689n3
 成立．

由图2.10可知，各个残差的置信区间均包含零点，即模型成立，观察残差图也无异常点．最终得出球团过程临时用车花费日实际与日差异汇总的关系为






图2.10　残差图



对于我们分析的问题，由图2.11可知n2
 即临时使用装载机的费用对临时用车费日差异汇总的影响较大，但是考虑到实际问题，汽车和吊车的使用有时不可避免，所以将三项花费均考虑在其中．


图2.11　各因素的影响



4．总体的拟合

根据某企业大物流日调度报表，对九月份球团各项费用进行整理，用多元线性回归模型分别求出球团过程装卸搬运费、汽运费、临时用车费的日差异与日差异费用小计的关系．首先以三项物流费用的日差异为自变量、日差异费用小计为因变量建立多元线性回归模型：



其中z为球团过程中各项日差异费用小计，z1
 为装卸搬运费的日差异汇总，z2
 为汽运费的日差异汇总，z3
 为临时用车费的日差异汇总．

在某钢铁企业大物流日调度报表中各项费用的日差异为日计划减去日实际，而日差异费用小计为所有日差异之和．在考虑该问题的过程中，我们把所有日差异均取正值，从而根据多元线性规划得出三项物流费用的日差异与日差异费用小计的相关关系．

由MATLAB求解可得


    b =
    　　0.0529
    　　0.4050
    　　0.9486
    　　0.1107
    bint =
    　　0.0018　　0.1040
    　 -0.1331　　0.9431
    　　0.4930　　1.4042
    　 -0.3756　　0.5970
    stats =
    0.7842　　31.4960　　0.0000　　0.0039


因此可得各系数及其置信区间，见表2.6．

表2.6　各系数的置信区间



	各系数
	置信区间



	0.0529
	0.0018
	0.1040



	0.4050
	-0.1331
	0.9431



	0.9486
	0.4930
	1.4042



	0.1107
	-0.3756
	0.5970




那么R2
 ＝0.7842，F＝31.4960，p＝0.0000，则p<0.05，回归模型

z＝0.0529＋0.4050z1
 ＋0.9486z2
 ＋0.1107z3


成立．

观察命令rcoplot（r，rint）所画的残差分布见图2.12，所有残差的置信区间均包含零点，即模型成立．最终得到球团过程装卸搬运费、汽运费、临时用车费的日差异与日差异费用小计的关系为






图2.12　残差图



对于我们分析的问题，由图2.13可知z1
 ，z2
 即装卸搬运费的日差异汇总和汽运费的日差异汇总对球团过程中各项日差异费用小计的影响较大，但是考虑到实际问题，临时用车费在生产过程中是不可缺少的，所以将三项花费均考虑在其中．


图2.13　各因素的影响




 2.1.3　拟合模型检验

这里用临时费用所取之值做表2.7的检验．


表2.7　对比数据



对比率为，对比率越小拟合预测表达式越准确，符合程度越高．由表2.7可知对比率几乎为0，所以此部分用线性拟合模型合适．


 2.1.4　规划模型建立

1．成本最低模型函数的建立与求解

最低成本的求解可由成本构成的主要因素来度量，则可得总的成本求解函数



2．总体成本函数求解

购买原料所需费用为si
 ，费率为pi
 ，并且设定购买的额度不超过ui
 值时，费用按ui
 计算，则购买原料所需费用si
 为



进而可得成本函数为



3．多目标规划模型的建立

根据目标原料最省、运费最低可得到了一个多目标规划模型如下：




 2.1.5　规划模型求解

1．总体最小日差异的求解

由z′＝0.4050z1
 ＋0.9486z2
 ＋0.1107z3
 作为目标函数，并使z′最小，得到的结果再加上0.0529即是日计划与日实际的最小偏差．就是给定z1
 ，z2
 ，z3
 的范围，假定范围为（0，0.01），由此得以下线性回归方程组：



MATLAB求解得


    x =
    　　1.0e-10 *
    　　0.3145
    　　0.1608
    　　0.9072
    feval =
    　　3.8032e-11


即z′最小为3.8032×10-11
 ，故日差异总计z最小为3.8032×10-11
 ＋0.0529，而此时z1
 ＝0.3145×10-10
 ，z2
 ＝0.1608×10-10
 ，z3
 ＝0.9072×10-10
 ．

2．装卸搬运费各部分支出最小值的求解

由以上求解可知，当总体日差异最小时装卸搬运费的日差异z1
 ＝0.3145×10-10
 ，这里利用多目标规划，每项日实际xi
 （i＝1，2，3，4）作为目标函数，将

z1
 ＝-0.1009＋0.4084x1
 ＋1.3320x2
 ＋0.2521x3
 ＋0.6023x4


改变如下



然后以式（2.13）为约束条件，得到多目标线性回归方程组：



MATLAB求解得


    x =
    　　0.2769
    　　0.0462
    　　0.0971
    　　0.8235
    feval=
    　　0.2769　　0.0462　　0.0971　　0.8235


求解的结果当满足装卸搬运费的日差异z1
 最优时，xi
 （i＝1，2，3，4）的最小值分别为0.2769，0.0462，0.0971，0.8235．

3．汽运费各部分支出最小值的求解

由以上求解可知，当总体日差异最小时汽运费的日差异z2
 ＝0.1608×10-10
 ，这里利用多目标规划，每项日实际mi
 （i＝1，2）作为目标函数，将z2
 ＝-0.0018＋0.6520m1
 ＋1.0261m2
 改变如下：



然后以式（2.15）为约束条件，得到多目标线性回归方程组：



MATLAB求解得


    x =
    　　0
    　　0
    feval =
    　　0　　0


求解的结果当满足汽运费的日差异z2
 最优时，mi
 （i＝1，2）的最小值分别为0，0．

4．临时用车费各部分支出最小值的求解

由以上求解可知，当总体日差异最小时临时用车费的日差异z3
 ＝0.9072×10-10
 ，这里利用多目标规划，每项日实际ni
 （i＝1，2，3）作为目标函数，将z3
 ＝0.1715＋0.1821n1
 -1.0269n2
 -1.0689n3
 改变如下：



然后以式（2.17）为约束条件，得到多目标线性回归方程组：



MATLAB求解得


    x =
    　　3.0520
    　　0.3232
    　　0.3699
    feval =
    　　3.0520　　0.3232　　0.3699


求解的结果当满足临时用车费的日差异z3
 最优时，ni
 （i＝1，2，3）最小值分别为3.0520，0.3232，0.3699．

综上所述：当总体日差异z＝3.8032×10-11
 ＋0.0529确定时，相应的zi
 （z1
 ＝0.3145×10-10
 ，z2
 ＝0.1608×10-10
 ，z3
 ＝0.9072×10-10
 ）随即确定，至此得到日实际与日计划的最小差值，即日差异最小．利用zi
 （i＝1，2，3）为约束条件，使装卸搬运费、汽运费、临时用车费中各个因素最小作为目标函数，至此求出当日差异最小时，日实际的x1
 ＝0.2769，x2
 ＝0.0462，x3
 ＝0.0971，x4
 ＝0.8235，m1
 ＝0，m2
 ＝0，n1
 ＝3.0520，n2
 ＝0.3232，n3
 ＝0.3699即得到装卸搬运费、汽运费、临时用车费中各个因素最小的日实际，由此可用这些参数作为日计划的值便可实现日计划最小和日差异最小．


 2.2　焦化部分的分析


 2.2.1　线性回归模型建立与求解

1．装卸搬运费的求解

根据某企业大物流日调度报表，对九月份焦化各项费用进行整理，用多元线性回归模型分别求出焦化过程装卸搬运费中日实际与日差异汇总的关系．首先以表2.8每天实际的物料作业费用为自变量、物料作业费用的日差异为因变量建立多元线性回归模型：



其中z1
 为装卸搬运费的日差异汇总，x1
 为原料煤攒堆费，x2
 为原料煤装车费，x3
 为原料煤、硫胺人工费，x4
 为原料煤上垛费．


表2.8　日实际与日差异的数据



根据表2.8数据由MATLAB求解可得


    b =
    　　 -0.2311
    　　　0.2238
    　　　6.4230
    　　　0.4896
    　　　0.6842
    bint =
    　　 -0.3659　　 -0.0963
    　　 -0.5226　　　0.9701
    　　　1.7793　　 11.0668
    　　　0.2225　　  0.7567
    　　　0.5179　　  0.8504
    stats =
    0.7726　　21.2325　　0.0000　　0.0075


因此可得各系数及其置信区间，见表2.9．

表2.9　各系数的置信区间



	各系数
	置信区间



	-0.2311
	-0.3659
	-0.0963



	0.2238
	-0.5226
	0.9701



	6.4230
	1.7793
	11.0668



	0.4896
	0.2225
	0.7567



	0.6842
	0.5179
	0.8504




那么R2
 ＝0.7726，F＝21.2325，p＝0.0000，则p<0.05，回归模型

z1
 ＝-0.2311＋0.2238x1
 ＋6.4230x2
 ＋0.4896x3
 ＋0.6842x4


成立．

观察命令rcoplot（r，rint）所画的残差分布（见图2.14）．除第18个数据外其余残差的置信区间均包含零点，第18个点应视为异常点，将其剔除后重新计算，可得R2
 ，F，p，S2
 的值与残差分布图．若不合格继续用上述方法剔除数据检验．这样经过六次数据剔除，在第七次得出


图2.14　残差图




    b =
    　 -0.7113
    　　1.0424
    　　　　 0
    　　1.0190
    　　1.0050
    bint =
    　 -0.7269　 -0.6957
    　　0.9856　　1.0993
    　　　 　0　　　 　0
    　　0.9980　　1.0400
    　　0.9922　　1.0179
    stats =
    　　1.0e+03 *
    0.0001　　9.4867　　0.0000　　0.0000


因此我们可得各系数及其置信区间，见表2.10．

表2.10　各系数的置信区间



	各系数
	置信区间



	-0.7113
	-0.7269
	-0.6957



	1.0424
	0.9856
	1.0993



	0
	0
	0



	1.0190
	0.9980
	1.0400



	1.0050
	0.9922
	1.0179




那么R2
 ＝1，F＝9486.7，p＝0.0000，则p<0.05，回归模型

z1
 ＝-0.7113＋1.0424x1
 ＋1.0190x3
 ＋1.0050x4


成立．

由图2.15可知，各个残差的置信区间均包含零点，即模型成立，观察残差图也无异常点．最终得出焦化过程汽运费中日实际与日差异汇总的关系为






图2.15　残差图



对于我们分析的问题，由图2.16可知，x1
 ，x3
 与x4
 对z1
 即装卸搬运费的日差异汇总的影响较大，所以将三项花费考虑在其中．


图2.16　各因素的影响



2．汽运费的求解

根据某企业大物流日调度报表，对九月份焦化各项费用进行整理，用多元线性回归模型分别求出焦化过程汽运费中日实际与日差异汇总的关系．首先以每天实际的物料作业费用为自变量、物料作业费用的日差异为因变量建立多元线性回归模型



其中，m1
 为原料煤的南站直运费，m2
 为原料煤的北站直运费，m3
 为焦炭落地直运费．

由MATLAB求解可得


    b =
    　　0.2648
    　 -0.3587
    　　0.7097
      -21.9923
    bint =
    　　　0.1325　　0.3971
    　　 -0.7973　　0.0800
    　　　0.6356　　0.7837
        -65.2547　 21.2701
    stats =
    0.9542　　180.5573　　0.0000　　0.0422


因此我们可得各系数及其置信区间，见表2.11．

表2.11　各系数的置信区间



	各系数
	置信区间



	0.2648
	0.1325
	0.3971



	-0.3587
	-0.7973
	0.0800



	0.7097
	0.6356
	0.7837



	-21.9923
	-65.2547
	21.2701




那么R2
 ＝0.9542，F＝180.5573，p＝0.0000，则p<0.05，回归模型

z2
 ＝0.2648-0.3587m1
 ＋0.7097m2
 -21.9923m3


成立．

观察命令rcoplot（r，rint）所画的残差分布（见图2.17）．除第13个数据外其余残差的置信区间均包含零点，第13个点应视为异常点，将其剔除后重新计算，可得R2
 ，F，p，S2
 的值与残差分布图．若不合格继续用上述方法剔除数据检验．这样经过六次数据剔除，在第七次得出


图2.17　残差图




    b =
    　　0.3829
    　 -0.6133
    　　0.7179
    　　　　0
    bint =
    　　0.4020　　　0.4713
    　 -0.8832　　 -0.6613
    　　0.6561　　　0.6949
    　　0　　　　　 0
    stats =
    　　1.0e+03 *
    　　0.0010　　4.2505　　0.0000　　0.0000 


因此可得各系数及其置信区间，见表2.12．

表2.12　各系数的置信区间



	各系数
	置信区间



	0.3829
	0.4020
	0.4713



	-0.6133
	-0.8832
	-0.6613



	0.7179
	0.6561
	0.6949



	0
	0
	0




那么R2
 ＝1，F＝4250.5，p＝0.0000，则p<0.05，回归模型

z2
 ＝0.3829-0.6133m1
 ＋0.7179m2
 ＋0m3


成立．

由图2.18可知，各个残差的置信区间均包含零点，即模型成立，观察残差图也无异常点．最终得出焦化过程汽运费中日实际与日差异汇总的关系为






图2.18　残差图



对于我们分析的问题，由图2.19可知m1
 ，m2
 即原料煤的南站和北站的直运费对汽运费的日差异汇总的影响较大，而焦炭落地直运费m3
 对汽运费的日差异汇总的影响较小，符合实际问题．


图2.19　各因素的影响



3．临时用车费

根据某企业大物流日调度报表，对九月份焦化各项费用进行整理，用多元线性回归模型分别求出焦化过程临时用车费中日实际与日差异汇总的关系．首先以每天实际的物料作业费用为自变量、物料作业费用的日差异为因变量建立多元线性回归模型



其中，n1
 为临时使用汽车的费用，n2
 为临时使用装载机的费用，n3
 为临时使用吊车的费用．

由MATLAB求解可得


    b =
    　　0.1093
    　 -2.7225
    　 -1.1746
    　 -0.4837
    bint =
    　　0.0988　　0.1199
    　 -4.2198　 -1.2253
    　 -2.0827　 -0.2664
    　 -0.6789　 -0.2885
    stats =
    　　0.6824　　18.6207　　0.0000　　0.0004


观察命令rcoplot（r，rint）所画的残差分布（见图2.20），除第1和第4个数据外其余残差的置信区间均包含零点，第1和第4个点应视为异常点，将其剔除后重新计算，可得R2
 ，F，p，S2
 的值与残差分布图（见图2.21）．若不合格继续用上述方法剔除数据检验．这样经过四次数据剔除，在第五次得出


图2.20　残差图




图2.21　各因素的影响




    b =
    　　0.1195
    　　　 　0
    　 -0.9755
    　 -1.2533
    bint =
    　　0.1200　　0.1200
    　　　　 0 　　　　0
    　 -1.0000　  -1.0000
    　 -1.3333　  -1.3333
    stats =
    　　1.0e+29 *
    　　0.0000　　4.1839　　0.0000　　0.0000


因此可得各系数及其置信区间，见表2.13．

表2.13　各系数的置信区间



	各系数
	置信区间



	0.1195
	0.1200
	0.1200



	0
	0
	0



	-0.9755
	-1.0000
	-1.0000



	-1.2533
	-1.3333
	-1.3333




那么R2
 ＝0，F＝4.1839×1029
 ，p＝0.0000，则p<0.05，回归模型z3
 ＝0.1195-0.9755n2
 -1.2533n3
 成立．

由图2.22可知，各个残差的置信区间均包含零点，即模型成立，观察残差图也无异常点．最终得出焦化过程临时用车花费日实际与日差异汇总的关系为






图2.22　残差图



对于我们分析的问题，由图2.23可知n3
 即临时使用装载机的费用对临时用车费日差异汇总的影响较大，但是考虑到实际问题，汽车和吊车的使用有时也不可避免，所以将三项花费均考虑在其中．


图2.23　各因素的影响



4．总体的拟合

根据某企业大物流日调度报表，对九月份焦化各项费用进行整理，用多元线性回归模型分别求出焦化过程装卸搬运费、汽运费、临时用车费的日差异与日差异费用小计的关系．首先以三项物流费用的日差异为自变量、日差异费用小计为因变量建立多元线性回归模型：



其中z为焦化过程中各项日差异费用小计，z1
 为装卸搬运费的日差异汇总，z2
 为汽运费的日差异汇总，z3
 为临时用车费的日差异汇总．

在某钢铁企业大物流日调度报表中各项费用的日差异为日计划减去日实际，而日差异费用小计为所有日差异之和．在考虑该问题的过程中，我们把所有日差异均取正值，从而根据多元线性规划得出三项物流费用的日差异与日差异费用小计的相关关系．

由MATLAB求解可得


    b =
    　　0.0073
    　　0.6554
    　　1.0094
    　 -0.2639
    bint =
    　 -0.3514　　0.3661
    　　0.1550　　1.1558
    　　0.9066　　1.1121
    　 -3.2872　　2.7594
    stats =
    　　0.9609　　213.0322　　0.0000　　0.0419


因此可得各系数及其置信区间，见表2.14．

表2.14　各系数的置信区间



	各系数
	置信区间



	0.0073
	-0.3514
	0.3661



	0.6554
	0.1550
	1.1558



	1.0094
	0.9066
	1.1121



	-0.2639
	-3.2872
	2.7594




那么R2
 ＝0.9609，F＝213.0322，p＝0.0000，则p<0.05，回归模型

z＝0.0073＋0.6554z1
 ＋1.0094z2
 -0.2639z3


成立．

观察命令rcoplot（r，rint）所画的残差分布（见图2.24）．除第1和第4个数据外其余残差的置信区间均包含零点，第1和第4个点应视为异常点，将其剔除后重新计算，可得R2
 ，F，p，S2
 的值与残差分布图．若不合格继续用上述方法剔除数据检验．这样经过两次数据剔除，在第三次得出


图2.24　残差图




    b =
    　　0.0023
    　　1.0739
    　　0.9478
    　　0.0747
    bint =
    　 -0.1087　　0.2221
    　　0.8035　　1.2348
    　　0.8992　　0.9831
    　 -1.6937　　1.0214
    stats =
    　　1.0e+03 *
    　　0.0010　　1.3388　　0.0000


因此可得各系数及其置信区间，见表2.15．

表2.15　各系数的置信区间



	各系数
	置信区间



	0.0023
	-0.1087
	0.2221



	1.0739
	0.8035
	1.2348



	0.9478
	0.8992
	0.9831



	0.0747
	-1.6937
	1.0214




那么R2
 ＝1，F＝1338.8，p＝0.0000，则p<0.05，回归模型

z＝0.0023＋1.0739z1
 ＋0.9478z2
 ＋0.0747z3


成立．

观察命令rcoplot（r，rint）所画的残差分布见图2.25，所有残差的置信区间均包含零点，即模型成立．最终得到焦化过程装卸搬运费、汽运费、临时用车费的日差异与日差异费用小计的关系为






图2.25　残差图



对于我们分析的问题，由图2.26可知z1
 ，z2
 即装卸搬运费的日差异汇总和汽运费的日差异汇总对焦化过程中各项日差异费用小计的影响较大，但是考虑到实际问题，临时用车费在生产过程中是不可缺少的，所以将三项花费均考虑在其中．


图2.26　各因素的影响



5．总体最小日差异的求解

由z′＝1.0739z1
 ＋0.9478z2
 ＋0.0747z3
 作为目标函数，并使z′最小，得到的结果再减去0.0023即是日计划与日实际的最小偏差．就是给定z1
 ，z2
 ，z3
 的范围，假定范围为（0，0.01），由此得以下线性回归方程组



MATLAB求解得


    x =
    1.0e-10 *
    　　 0.1193
    　　 0.1338
    　　 0.9029
    feval =
    　　3.2233e-11


即z′最小为3.2233×10-11
 ，故日差异总计z最小为3.2233×10-11
 -0.0023，而此时z1
 ＝0.1193×10-10
 ，z2
 ＝0.1338×10-10
 ，z3
 ＝0.9029×10-10
 ．


 2.2.2　规划模型建立与求解

1．装卸搬运费各部分支出最小值的求解

由以上求解可知，当总体日差异最小时装卸搬运费的日差异z1
 ＝0.1193×10-10
 ，这里利用多目标规划，每项日实际xi
 （i＝1，2，3，4）作为目标函数，将

z1
 ＝-0.7113＋1.0424x1
 ＋0x2
 ＋1.0190x3
 ＋1.0050x4


改变如下：



然后将式（2.28）作为约束条件得到多目标线性回归方程组



MATLAB求解得


    x =
    　　0.6787
    　　0.7577
    　　0.7431
    　　0.3922
    feval =
    　　0.6787　　0.7577　　0.7431　　0.3922


求解的结果当满足装卸搬运费的日差异z1
 最优时，xi
 （i＝1，2，3，4）的最小值分别为0.6787，0.7577，0.7431，0.3922．

2．汽运费各部分支出最小值的求解

由以上求解可知，当总体日差异最小时汽运费的日差异z2
 ＝0.1338×10-10
 ，这里利用多目标规划，每项日实际mi
 （i＝1，2，3）当作目标函数，将函数z2
 ＝0.3829-0.6133m1
 ＋0.7119m2
 ＋0m3
 改变如下：



然后将式（2.30）作为约束条件得到多目标线性回归方程组：



MATLAB求解得


    x =
    　　0.6243
    　 -0.0000
    　　0.0000
    feval =
    　　0.6243　　-0.0000　　0.0000


求解的结果当满足汽运费的日差异z2
 最优时，mi
 （i＝1，2，3）的最小值分别为0.6243，0，0．

3．临时用车费各部分支出最小值的求解

由以上求解可知，当总体日差异最小时临时用车费的日差异z3
 ＝0.9029×10-10
 ，这里利用多目标规划，每项日实际ni
 （i＝1，2，3）作为目标函数，将z3
 ＝0.1195＋0n1
 -0.9755n2
 -1.2533n3
 改变如下：



然后将式（2.32）作为约束条件得到多目标线性回归方程组：



MATLAB求解得


    x =
    　　0.1839
    　　0.1084
    　　0.0110
    feval =
    　　0.1839　　0.1084　　0.0110


求解的结果当满足临时用车费的日差异z3
 最优时，ni
 （i＝1，2，3）的最小值分别为0.1839，0.1084，0.0110．

综上所述当总体日差异3.2233×10-11
 -0.0023确定时，相应的zi
 （z1
 ＝0.1193×10-10
 ，z2
 ＝0.1338×10-10
 ，z3
 ＝0.9029×10-10
 ）随即确定，至此得到日实际与日计划的最小差值，即日差异最小．利用zi
 （i＝1，2，3）为约束条件，使装卸搬运费、汽运费、临时用车费中各个因素最小当作目标函数，至此求出当日差异最小时，日实际的xi
 （i＝1，2，3，4）最小分别为0.6787，0.7577，0.7431，0.3922，mi
 （i＝1，2，3）最小值分别为0.6243，0，0，ni
 （i＝1，2，3）最小值分别为0.1829，0.1084，0.0110，即得到装卸搬运费、汽运费、临时用车费中各个因素最小的日实际，由此可用这些参数当作日计划的值便可实现日计划最小和日差异最小．


 2.3　石灰部分的分析


 2.3.1　线性回归模型建立与求解

1．装卸搬运费的求解

根据某企业大物流日调度报表，对九月份石灰各项费用进行整理，用多元线性回归模型分别求出石灰过程装卸搬运费中日实际与日差异汇总的关系．首先以每天实际的物料作业费用为自变量、物料作业费用的日差异为因变量建立多元线性回归模型：



其中z1
 为装卸搬运费的日差异汇总，x1
 为石灰石攒堆费，x2
 为落石灰石上料费，x3
 为筛下石灰石装车费，x4
 为石灰石晾晒上垛费．


表2.16　日实际与日差异的数据



根据表2.16数据由MATLAB求解可得


    b =
        0.0546
        1.3597
    　 -0.5086
    　 -2.9808
             0
    bint =
        0.0290    0.0801
    　 -3.3948    6.1141
    　 -2.6109    1.5937
    　 -7.3848    1.4232
           　0         0
        stats =
        　0.0958    0.9187    0.0456    0.0012


因此可得各系数及其置信区间，见表2.17．

表2.17　各系数的置信区间



	各系数
	置信区间



	0.0546
	0.0290
	0.0801



	1.3597
	-3.3948
	6.1141



	-0.5086
	-2.6109
	1.5937



	-2.9808
	-7.3848
	1.4232



	0
	0
	0




那么R2
 ＝0.0958，F＝0.9187，p＝0.0456，则p<0.05，回归模型

z1
 ＝0.0546＋1.3597x1
 -0.5086x2
 -2.9808x3


成立．

观察命令rcoplot（r，rint）所画的残差分布（见图2.27）．除第11和第21个数据外其余残差的置信区间均包含零点，第11和第21个点应视为异常点，将其剔除后重新计算，得


图2.27　残差图




    b =
    　　0.0532
    　　0.9093
    　 -0.3948
    　 -2.2143
    　　 　　0
    bint =
    　　0.0336　　0.0728
    　 -1.9417　　3.7604
    　 -1.6705　　0.8810
    　 -4.6533　　0.2247
    　　 　　0   　　　0
    stats =
    　　0.1690　　1.2883　　0.0307　　0.0003


因此可得各系数及其置信区间，见表2.18．

表2.18　各系数的置信区间



	各系数
	置信区间



	0.0532
	0.0336
	0.0728



	0.9093
	-1.9417
	3.7604



	-0.3948
	-1.6705
	0.8810



	-2.2143
	-4.6533
	0.2247



	0
	0
	0




那么R2
 ＝0.1690，F＝1.2883，p＝0.0003，则p<0.05，回归模型

z1
 ＝0.0532＋0.9093x1
 -0.3948x2
 -2.2143x3


成立．

由图2.28可知，各个残差的置信区间均包含零点，即模型成立，观察残差图也无异常点．最终得出石灰过程装卸搬运费中日实际与日差异汇总的关系为






图2.28　残差图



对于我们分析的问题，由图2.29可知，x1
 与x4
 对z1
 即装卸搬运费的日差异汇总的影响较大，但是考虑到实际问题，在生产过程中落石灰石上料是不可缺少的过程，所以将三项花费均考虑在其中．


图2.29　各因素的影响



2．临时用车费

根据某企业大物流日调度报表，对九月份石灰各项费用进行整理，由于影响临时用车费用的只有吊车，并且由已知数据可知吊车的日差异都是0.01，所以可以认定计划即为0.01．

3．总体的拟合

根据某企业大物流日调度报表，对九月份石灰各项费用进行整理，用多元线性回归模型分别求出石灰过程装卸搬运费、临时用车费的日差异与日差异费用小计的关系．首先以两项物流费用的日差异为自变量、日差异费用小计为因变量建立多元线性回归模型：



其中z为石灰过程中各项日费用差异小计，z1
 为装卸搬运费的日差异汇总，z2
 为临时用车费的日差异汇总．

在某钢铁企业大物流日调度报表中各项费用的日差异为日计划减去日实际，而日差异费用小计为所有日差异之和．在考虑该问题的过程中，我们把所有日差异均取正值，从而根据多元线性规划得出两项物流费用的日差异与日差异费用小计的相关关系．

由MATLAB求解可得


    b =
    　  -0.29085
    　　12.4474
    　　 0
    bint =
    　  -2.8413　 2.0853
    　　 0.9164　22.8069
    　　 0　　　　0
    stats =
    　　 0.1556　　2.4872　　0.0020　　0.8706


因此可得各系数及其置信区间，见表2.19．

表2.19　各系数的置信区间



	各系数
	置信区间



	-0.29085
	-2.8413
	2.0853



	12.4474
	0.9164
	22.8069



	0
	0
	0




那么R2
 ＝0.1556，F＝2.4872，p＝0.0020，则p<0.05，回归模型

z＝-0.29085＋12.4474z1
 ＋0z2


成立．

观察命令rcoplot（r，rint）所画的残差分布（见图2.30）．所有残差的置信区间均包含零点，即模型成立．最终得到石灰过程装卸搬运费、临时用车费的日差异与日差异费用小计的关系为






图2.30　残差图



对于我们分析的问题，由图2.31可知z1
 ，z2
 即装卸搬运费的日差异汇总和临时用车费的日差异汇总对石灰过程中各项日费用差异小计的影响较大．


图2.31　各因素的影响



4．总体最小日差异的求解

由z′＝12.4474z1
 ＋0z2
 （z3
 ＝0.01）作为目标函数，并使z′最小，得到的结果再加上0.29085即是日计划日实际的最小偏差．就是给定z1
 ，z2
 的范围，假定范围为（0，0.01），由此得以下线性回归方程组：



MATLAB求解得


    x =
    　　0.0000
    　　0.0050
    feval =
    　　3.9003e-18


即z′最小为3.9003×10-18
 ，故日差异总计z最小为3.9003×10-18
 ＋0.29085，而此时z1
 ＝0，z2
 ＝0.005．


 2.3.2　规划模型建立与求解

1．装卸搬运费各部分支出最小值的求解

由以上求解可知，当总体日差异最小时装卸搬运费的日差异z1
 ＝0，这里利用多目标规划，每项日实际xi
 （i＝1，2，3，4）作为目标函数，将

z1
 ＝0.0532＋0.9093x1
 -0.3948x2
 -2.2143x3
 ＋0x4


改变如下：



然后将式（2.39）作为约束条件得到多目标线性回归方程组：



MATLAB求解得


    x =
    　　0
    　　0.3295
    　　0.3703
    　　0
    feval =
    　　0　　0.3295　　0.3703　　0


求解的结果当满足装卸搬运费的日差异z1
 最优时，此时的xi
 （i＝1，2，3，4）最小值分别为0，0.3295，0.3703，0．

2．汽运费各部分支出最小值的求解

由以上求解可知，当总体日差异最小时汽运费的日差异z2
 ＝0.05，这里利用多目标规划，每项日实际mi
 （i＝1，2）作为目标函数，将z2
 ＝-0.0018＋0.6520m1
 ＋1.0261m2
 改变如下：



然后将式（2.41）作为约束条件得到多目标线性回归方程组：



MATLAB求解得


    x =
    　　0
    　　0
    feval =
    　　0　　0


求解的结果当满足汽运费的日差异z2
 最优时，此时的mi
 （i＝1，2）最小值分别为0，0．

3．临时用车费各部分支出最小值的求解

由以上求解可知，当总体日差异最小时，临时用车费的日差异z3
 ＝0.01．就是给定z1
 ，z2
 的范围，假定范围为（0，0.01），由此得以下线性回归方程组：



MATLAB求解得


    x =
    　　0.0000
    　　0.0050
    feval =
    　　3.9003e-18


即z′最小为3.9003×10-18
 ，故日差异总计z最小为3.9003×10-18
 ＋0.29085，而此时z1
 ＝0，z2
 ＝0.005，z3
 ＝0.01．

综上所述：当总体日差异3.9003×10-18
 ＋0.29085确定时，相应的zi
 （z1
 ＝0，z2
 ＝0.005，z3
 ＝0.01）随即确定，至此得到日实际与日计划的最小差值，即日差异最小．利用zi
 （i＝1，2，3）为约束条件，使装卸搬运费、汽运费、临时用车费中各个因素最小当作目标函数，至此求出当日差异最小时，日实际的xi
 （i＝1，2，3，4）最小值分别为0，0.3295，0.3703，0.0000，即得到装卸搬运费、汽运费、临时用车费中各个因素最小的日实际，由此可用这些参数当作日计划的值便可实现日计划最小和日差异最小．


 2.4　烧结部分的分析


 2.4.1　线性回归模型建立与求解

1．装卸搬运费的求解

根据某企业大物流日调度报表，对九月份烧结各项费用进行整理，用多元线性回归模型分别求出烧结过程装卸搬运费中日实际与日差异汇总的关系．首先以每天实际的物料作业费用为自变量、物料作业费用的日差异为因变量建立多元线性回归模型：



其中z1
 为装卸搬运费的日差异汇总，x1
 为铁精粉攒堆费，x2
 为氧化铁皮攒堆费，x3
 为外矿粉攒堆费，x4
 为落地烧结矿攒堆费，x5
 为外矿粉筛分、装车上料费，x6
 为落地烧结矿装车费，x7
 为混料费，x8
 为烧结原料上料费，x9
 为处理冻块机具费用，x10
 为外矿粉上垛费．


表2.20　日实际与日差异的数据



根据表2.20数据由MATLAB求解可得


    b =
    　 -0.6544
    　　0.3273
    　　　 　0
    　　　　 0
     　-0.2924
    　　1.1446
    　　0.5499
    　　2.6502
    　　0.5987
    　 　　　0
    　　 　　0
    bint =
    　 -1.1533　 -0.1554
    　　0.0930　　0.5616
    　　 　　0 　　　　0
     　　　　0　　　　 0
    　 -1.7112　　1.1264
    　 -0.1312　　2.4205
    　 -0.1047　　1.2045
    　 -4.3801　　9.6805
    　　0.1454　　1.0520
     　　　　0 　　　　0
    　　　　 0 　　　　0
    stats =
    　　0.4701　　3.4007　　0.0150　　0.0039


因此可得各系数及其置信区间，见表2.21．

表2.21　各系数的置信区间



	各系数
	置信区间



	-0.6544
	-1.1533
	-0.1554



	0.3273
	0.0930
	0.5616



	0
	0
	0



	0
	0
	0



	-0.2924
	-1.7112
	1.1264



	1.1446
	-0.1312
	2.4205



	0.5499
	-0.1047
	1.2045



	2.6502
	-4.3801
	9.6805



	0.5987
	0.1454
	1.0520



	0
	0
	0



	0
	0
	0




那么R2
 ＝0.4701，F＝3.4007，p＝0.0150，则p<0.05，回归模型



成立．

观察命令rcoplot（r，rint）所画的残差分布（见图2.32）．除第2个和第13个数据外其余残差的置信区间均包含零点，第2个和第13个点应视为异常点，将其剔除后重新计算，可得R2
 ，F，p，S2
 的值与残差分布图（见图2.33）．若不合格继续用上述方法剔除数据检验．这样经过四次数据剔除（具体步骤见附录），在第五次得出


图2.32　残差图




图2.33　各因素的影响




    b =
    　 -1.4293
    　　0.9834
    　　 　　0
    　　 　　0
    　　1.0971
    　　0.9629
    　　0.8982
    　　9.8994
    　　1.0299
    　　　 　0
    　　　 　0
    bint =
     　-1.5256　 -1.3329
    　　0.9320　　1.0347
    　　　　 0 　　　　0
    　　　　 0 　　　　0
    　　0.8713　　1.3229
    　　0.8224　　1.1034
    　　0.6667　　1.1298
    　　9.0534　　10.7453
    　　0.9522　　1.1076
     　　　　0 　　　　0
     　　　　0 　　　　0
    stats =
    　　0.9962　　612.5428　　0.0000　　0.0000


因此可得各系数及其置信区间，见表2.22．

表2.22　各系数的置信区间



	各系数
	置信区间



	-1.4293
	-1.5256
	-1.3329



	0.9834
	0.9320
	1.0347



	0
	0
	0



	0
	0
	0



	1.0971
	0.8713
	1.3229



	0.9629
	0.8224
	1.1034



	0.8982
	0.6667
	1.1298



	9.8994
	9.0534
	10.7453



	1.0299
	0.9522
	1.1076



	0
	0
	0



	0
	0
	0




那么R2
 ＝0.9962，F＝612.5428，p＝0.0000，则p<0.05，回归模型



成立．

由图2.34可知，各个残差的置信区间均包含零点，即模型成立，观察残差图也无异常点．最终得出烧结过程装卸搬运中日实际与日差异汇总的关系为






图2.34　残差图



对于我们分析的问题，由图2.35可知，x2
 （氧化铁皮攒堆费），x3
 （外矿粉攒堆费），x8
 （烧结原料上料费），x10
 （外矿粉上垛费）对装卸搬运的日差异汇总的影响较大，但是考虑到实际问题其他费用在生产过程中是不可缺少的，所以将所有花费均考虑在其中．


图2.35　各因素的影响



2．汽运费的求解

根据某企业大物流日调度报表，对九月份烧结各项费用进行整理，用多元线性回归模型分别求出烧结过程汽运费中日实际与日差异汇总的关系．首先以每天实际的物料作业费用为自变量、物料作业费用的日差异为因变量建立多元线性回归模型：



其中，m1
 为竖炉返矿直运费，m2
 为竖炉除尘灰直运费，m3
 为高炉槽下返矿直运费，m4
 为高炉槽下焦粉直运费，m5
 为能源动力污泥直运费，m6
 为氧化铁皮直运费，m7
 为块矿筛下物直运费，m8
 为落地烧结矿倒运费，m9
 为炼钢钢渣磁选粉直运费，m10
 为焦化焦粉直运费，m11
 为生石灰粉直运费，m12
 为冷轧临时料场直运费．

由MATLAB求解可得


    b =
    　　0.8428
    　 -8.9754
    　 -0.7807
    　 -1.0211
    　 -1.8502
    　 -9.5096
    　　1.5627
    　 -0.3201
    　 -0.3610
    　 -0.7778
    　 -1.3369
    　 -0.7671
    　 -5.5837
    bint =
    　　0.3996　　  1.2860
    　 -24.3457　　 6.3950
    　  -1.9707　　 0.4092
    　 -14.6208　   12.5786
    　  -8.6817　　 4.9813
    　 -45.1750　  26.1559
    　  -1.8600　　 4.9854
    　  -4.1784　　 3.5383
    　  -1.2539　　 0.5320
    　  -2.6638　　 1.1082
    　  -6.0101　　 3.3364
    　  -1.3773　  -0.1569
    　 -13.6095　　 2.4420
    stats =
    　　0.6070　　2.1880　　0.0683　　0.0150


观察命令rcoplot（r，rint）所画的残差分布（见图2.36），除第2个、第7个和第24个数据外其余残差的置信区间均包含零点，第2个、第7个和第24个点应视为异常点，将其剔除后重新计算，可得R2
 ，F，p，S2
 的值与残差分布图（见图2.37）．若不合格继续用上述方法剔除数据检验．这样经过四次数据剔除，在第五次得出


图2.36　残差图




图2.37　各因素的影响




    b =
    　　0.9800
    　 -1.1690
    　 -1.3412
    　 -0.4986
    　 -1.0559
    　 -1.5440
    　 -0.9031
    　　　 　0
    　 -1.0287
    　 -0.8902
    　 -0.9674
    　 -1.0127
    　　0.9595
    bint =
    　　0.9302　　1.0297
    　 -2.6730　　0.3350
    　 -1.6663　 -1.0162
    　 -1.6646　　0.6674
    　 -1.5532　 -0.5586
    　 -4.3733　　1.2853
    　 -1.1339　 -0.6723
    　　　　 0   　　　0
    　 -1.1086　 -0.9487
    　 -1.0697   -0.7108
    　 -1.3084   -0.6263
    　 -1.0528   -0.9727
    　　0.3527　  1.5663
    stats =
    　　0.9986　　663.3916　　0.0000　　0.0000


因此可得各系数及其置信区间，见表2.23．

表2.23　各系数的置信区间



	各系数
	置信区间



	0.9800
	0.9302
	1.0297



	-1.1690
	-2.6730
	0.3350



	-1.3412
	-1.6663
	-1.0162



	-0.4986
	-1.6646
	0.6674



	-1.0559
	-1.5532
	-0.5586



	-1.5440
	-4.3733
	1.2853



	-0.9031
	-1.1339
	-0.6723



	0
	0
	0



	-1.0287
	-1.1086
	-0.9487



	-0.8902
	-1.0697
	-0.7108



	-0.9674
	-1.3084
	-0.6263



	-1.0127
	-1.0528
	-0.9727



	0.9595
	0.3527
	1.5663




那么R2
 ＝0.9986，F＝663.3916，p＝0.0000，则p<0.05，回归模型



成立．

由图2.38可知，各个残差的置信区间均包含零点，即模型成立，观察残差图也无异常点．最终得出烧结过程汽运费日实际与日差异汇总的关系为

z2
 ＝0.98-1.169m1
 -1.3412m2
 -0.4986m3
 -1.0559m4
 -1.544m5
 -0.9031m6
 -1.0287m8
 -0.8902m9
 -0.9674m10
 -1.0127m11
 ＋0.9595m12



图2.38　残差图



对于我们分析的问题，由图2.39可知m7
 （块矿筛下物直运费）对汽运费日差异汇总的影响较大，但是考虑到实际问题，其他花费有时不可避免，所以将所有花费均考虑在其中．


图2.39　各因素的影响



3．临时用车费

根据某企业大物流日调度报表，对九月份烧结各项费用进行整理，用多元线性回归模型分别求出烧结过程临时用车费中日实际与日差异汇总的关系．首先以每天实际的物料作业费用为自变量、物料作业费用的日差异为因变量建立多元线性回归模型：



其中，n1
 为临时使用汽车的费用，n2
 为临时使用装载机的费用，n3
 为临时使用吊车的费用．

由MATLAB求解可得


    b =
    　　0.1897
    　 -2.3243
    　 -0.5368
    　 -0.0156
    bint =
    　　0.1458　　0.2336
    　 -5.9113　　1.2627
    　 -0.7380　 -0.3356
    　 -1.4873　　1.4561
    stats =
    　　0.5425　　10.2749　　0.0001　　0.0018


因此可得各系数及其置信区间，见表2.24．

表2.24　各系数的置信区间



	各系数
	置信区间



	0.1897
	0.1458
	0.2336



	-2.3243
	-5.9113
	1.2627



	-0.5368
	-0.7380
	-0.3356



	-0.0156
	-1.4873
	1.4561




那么R2
 ＝0.5425，F＝10.2749，p＝0.0001，则p<0.05，回归模型

z3
 ＝0.1897-2.3243n1
 -0.5368n2
 -0.0156n3


成立．

观察命令rcoplot（r，rint）所画的残差分布（见图2.40）．除第19个数据外其余残差的置信区间均包含零点，第19个点应视为异常点，将其剔除后重新计算，可得R2
 ，F，p，S2
 的值与残差分布图（见图2.41）．若不合格继续用上述方法剔除数据检验．这样经过六次数据剔除，在第七次得出


图2.40　残差图




图2.41　各因素的影响




    b =
    　　0.1605
    　 -0.9361
    　 -0.6026
    　 -1.0158
    bint =
    　　0.2519　　0.2647
    　 -1.7968　 -0.4437
    　 -1.0384　 -0.9632
    　 -1.5100　 -0.5512
    stats =
    　　1.0e+03 *
    　　0.0010　　1.1277　　0.0000　　0.0000


因此可得各系数及其置信区间，见表2.25．

表2.25　各系数的置信区间



	各系数
	置信区间



	0.1605
	0.2519
	0.2647



	-0.9361
	-1.7968
	-0.4437



	-0.6026
	-1.0384
	-0.9632



	-1.0158
	-1.5100
	-0.5512




那么R2
 ＝1，F＝1127.7，p＝0.0000，则p<0.05，回归模型

z3
 ＝0.1605-0.9361n1
 -0.6026n2
 -1.0158n3


成立．

由图2.42可知，各个残差的置信区间均包含零点，即模型成立，观察残差图也无异常点．最终得出烧结过程临时用车费中日实际与日差异汇总的关系为






图2.42　残差图



对于我们分析的问题，由图2.43知临时使用汽车的费用、临时使用装载机的费用、临时使用吊车的费用对日差异汇总的影响相当，考虑到实际问题，各项费用在生产过程中是不可缺少的，所以将三项花费均考虑在其中．


图2.43　各因素的影响



4．总体的拟合

根据某企业大物流日调度报表，对九月份烧结各项费用进行整理，用多元线性回归模型分别求出烧结过程装卸搬运费、汽运费、临时用车费的日差异与日差异费用小计的关系．首先以三项物流费用的日差异为自变量、日差异费用小计为因变量建立多元线性回归模型：



其中z为烧结过程中各项日差异费用小计，z1
 为装卸搬运费的日差异汇总，z2
 为汽运费的日差异汇总，z3
 为临时用车费的日差异汇总．

在某钢铁企业大物流日调度报表中各项费用的日差异为日计划减去日实际，而日差异费用小计为所有日差异之和．在考虑该问题的过程中，我们把所有日差异均取正值，从而根据多元线性规划得出三项物流费用的日差异与日差异费用小计的相关关系．

由MATLAB求解可得


    b =
    　 -0.0714
    　　0.3316
    　　0.8287
    　　1.2373
    bint =
    　 -0.2845　　0.1417
    　 -0.4525　　1.1158
    　　0.3621　　1.2953
    　　0.1987　　2.2759
    stats =
    　　0.3794　　5.2975　　0.0055　　0.0178


因此可得各系数及其置信区间，见表2.26．

表2.26　各系数的置信区间



	各系数
	置信区间



	-0.0714
	-0.2845
	0.1417



	0.3316
	-0.4525
	1.1158



	0.8287
	0.3621
	1.2953



	1.2373
	0.1987
	2.2759




那么R2
 ＝0.3794，F＝5.2975，p＝0.0055，则p<0.05，回归模型

z＝-0.0714＋0.3316z1
 ＋0.8287z2
 ＋1.2373z3


成立．

观察命令rcoplot（r，rint）所画的残差分布见图2.44，所有残差的置信区间均包含零点，即模型成立．最终得到烧结过程装卸搬运费、汽运费、临时用车费的日差异与日差异费用小计的关系为






图2.44　残差图



对于我们分析的问题，由图2.45可知装卸搬运费的日差异汇总、汽运费的日差异汇总、临时用车费的日差异汇总对烧结过程中各项日差异费用小计的影响相似，实际问题中各项费用生产过程中是不可缺少的，所以将三项花费均考虑在其中．


图2.45　各因素的影响



5．总体最小日差异的求解

由z′＝0.3316z1
 ＋0.8287z2
 ＋1.2373z3
 作为目标函数，并使z′最小，得到的结果再减去0.0714即是日计划与日实际的最小偏差．就是给定z1
 ，z2
 ，z3
 的范围，假定范围为（0，0.01），由此得以下线性回归方程组



MATLAB求解得


    x =
    　　1.0e-10 *
    　　0.2734
    　　0.1260
    　　0.0860
    feval =
    　　3.0147e-11


即z′最小为3.0147×10-11
 ，故日差异总计z最小为3.0147×10-11
 -0.0714，而此时z1
 ＝0.2734×10-10
 ，z2
 ＝0.1260×10-10
 ，z3
 ＝0.0860×10-10
 ．


 2.4.2　规划模型建立与求解

1．装卸搬运费各部分支出最小值的求解

由以上求解可知，当总体日差异最小时装卸搬运费的日差异z1
 ＝0.2734×10-10
 ，这里利用多目标规划，利用使每项日实际xi
 （i＝1，2，…，10）最小当作目标函数，将如下函数



改变为



然后将式（2.52）作为约束条件得到多目标线性回归方程组：



MATLAB求解得


    x =
    　　0.1455
    　　0.1361
    　　0.8693
    　　0.5797
    　　0.5499
    　　0.1450
    　　0.8530
    　　0.6221
    　　0.3510
    　　0.5132
    feval =
    　　0.1455　　0.1361　　0.8693　　0.5797　　0.5499　　0.1450　　0.8530　　0.6221　　0.3510　　0.5132


求解的结果当满足装卸搬运费的日差异z1
 最优时，xi
 （i＝1，2，…，10）的最小值分别为0.1455，0.1361，0.8693，0.5797，0.5499，0.1450，0.8530，0.6221，0.3510，0.5132．

2．汽运费各部分支出最小值的求解

由以上求解可知，当总体日差异最小时汽运费的日差异z2
 ＝0.1260×10-10
 ，这里利用多目标规划，每项日实际mi
 （i＝1，2，…，12）作为目标函数，将



改变为



然后将上式作为约束条件得到多目标线性回归方程组：



MATLAB求解得


    x =
    　　　0.2338
    　　　0.0709
    　　　0.1528
    　　　0.0945
    　　　0.1248
    　　　0.1529
    　　　0.2415
    　　　0.0577
    　　　0.4842
    　　　0.5053
    　　　0.2783
    　　　0.2117
    feval =
    　　Columns 1 through 11
    　　0.2338　　0.0709　　0.1528　　0.0945　　0.1248　　0.1529　　0.2415　0.0577　　0.4842　　0.5053　　0.2783
    　　Column 12
    　　　0.2117


求解的结果当满足汽运费的日差异z2
 最优时，mi
 （i＝1，2，…，12）的最小值分别为0.2338，0.0709，0.1528，0.0945，0.1248，0.1529，0.2415，0.0577，0.4842，0.5053，0.2783，0.2117．

3．临时用车费各部分支出最小值的求解

由以上求解可知，当总体日差异最小时临时用车费的日差异z3
 ＝0.0860×10-10
 ，这里利用多目标规划，利用使每项日实际ni
 （i＝1，2，3）最小作为目标函数，将z3
 ＝0.1605-0.9361n1
 -0.6026n2
 -1.0158n3
 改变为



然后将式（2.54）作为约束条件得到多目标线性回归方程组：



MATLAB求解得


    x =
    　　　0.1892
    　　　0.4279
    　　　0.2001
    feval =
    　　　0.1892　　0.4279　　0.2001


求解的结果当满足临时用车费的日差异z3
 最优时，此时的ni
 （i＝1，2，3）最小值分别为0.1892，0.4279，0.2001．

综上所述：当总体日差异3.0147×10-11
 -0.0714确定时，相应的zi
 （z1
 ＝0.2734×10-10
 ，z2
 ＝0.1260×10-10
 ，z3
 ＝0.0860×10-10
 ）随即确定，至此得到日实际与日计划的最小差值，即日差异最小．利用zi
 （i＝1，2，3）为约束条件，使装卸搬运费、汽运费、临时用车费中各个因素最小当作目标函数，至此求出当日差异最小时，日实际的xi
 （i＝1，2，…，10）最小值分别为0.1455，0.1361，0.8693，0.5797，0.5499，0.1450，0.8530，0.6221，0.3510，0.5132；mi
 （i＝1，2，…，12）最小值分别为0.2338，0.0709，0.1528，0.0945，0.1248，0.1529，0.2415，0.0577，0.4842，0.5053，0.2783，0.2117；ni
 （i＝1，2，3）最小值分别为0.1892，0.4279，0.2001．即得到装卸搬运费、汽运费、临时用车费中各个因素最小的日实际，由此可用这些参数当作日计划的值便可实现日计划最小和日差异最小．


 2.5　炼铁部分的分析


 2.5.1　线性回归模型建立与求解

1．装卸搬运费的求解

根据某企业大物流日调度报表，对九月份炼铁各项费用进行整理，用多元线性回归模型分别求出炼铁过程装卸搬运费中日实际与日差异汇总的关系．首先以每天实际的物料作业费用为自变量、物料作业费用的日差异为因变量建立多元线性回归模型：



其中z1
 为装卸搬运费的日差异汇总，x1
 为焦炭攒堆费，x2
 为焦丁攒堆费，x3
 为无烟煤攒堆费，x4
 为落地球团攒堆费，x5
 为块矿攒堆费，x6
 为锰矿、萤石攒堆费，x7
 为焦炭装车费，x8
 为焦丁装车费，x9
 为无烟煤装车费，x10
 为块矿装车费，x11
 为锰矿、萤石装车费，x12
 为块矿、小焦等倒料的上料费，x13
 为块矿、小焦等倒料的倒运费，x14
 为无烟煤的上垛费．


表2.27　日实际与日差异的数据



根据表2.27数据由MATLAB求解可得


    b =
    　　0.1626
    　-10.9656
    　　2.2996
    　 -0.7138
    　 -5.1887
    　　1.5106
    　　 　　0
    　　3.7790
    　 -3.4753
    　 -0.7316
    　　 　　0
    　　 　　0
    　　0.3741
    　　　 　0
    　　0.9773
    bint =
    　　0.0791　　0.2461
    　-22.2945　　0.3633
    　 -8.1853　 12.7846
    　 -1.4900　　0.0623
    　-18.6307　　8.2534
    　 -5.9808　　9.0021
       　　　0 　  　　0
    　 -2.1091　　9.6671
    　-11.7951　　4.8445
    　 -1.6439　　0.1807
    　　   　0 　　　　0
    　　   　0 　　　　0
     　-3.0803　　3.8285
    　  　 　0 　　　　0
    　　0.6468　　1.3077
    stats =
    　　0.8295　　9.2467　　0.0000　　0.0055


因此可得各系数及其置信区间，见表2.28．

表2.28　各系数的置信区间



	各系数
	置信区间



	0.1626
	0.0791
	0.2461



	-10.9656
	-22.2945
	0.3633



	2.2996
	-8.1853
	12.7846



	-0.7138
	-1.4900
	0.0623



	-5.1887
	-18.6307
	0.0623



	1.5106
	-5.9808
	9.0021



	0
	0
	0



	3.7790
	-2.1091
	9.6671



	-3.4753
	-11.7951
	4.8445



	-0.7316
	-1.6439
	0.1807



	0
	0
	0



	0
	0
	0



	0.3741
	-3.0803
	3.8285



	0
	0
	0



	0.9773
	0.6468
	1.3077




那么R2
 ＝0.8295，F＝9.2467，p＝0.0000，则p<0.05，回归模型：



成立．

观察命令rcoplot（r，rint）所画的残差分布（见图2.46），除第18个数据外其余残差的置信区间均包含零点，第18个点应视为异常点，将其剔除后重新计算，可得R2
 ，F，p，S2
 的值与残差分布图（见图2.47）．若不合格继续用上述方法剔除数据检验．这样经过八次数据剔除，在第九次得出


图2.46　残差图




图2.47　各因素的影响




    b =
    　　0.3026
    　-22.0454
    　 -2.5473
    　 -0.9997
    　-11.1101
    　　0.9187
    　　 　　0
    　　9.0386
    　 -7.3551
    　 -1.9460
    　　 　　0
    　　 　　0
    　　0.3711
    　　　 　0
    　　　　 0
    bint =
    　　0.2789　 　0.3264
    　-24.5582　 -19.5326
    　 -4.7868　  -0.3077
    　 -1.2088　  -0.7907
    　-13.2671　  -8.9531
    　 -0.2423　 　2.0796
    　　 　　0　 　　　 0
    　　7.8057　  10.2716
    　 -9.2568　  -5.4535
    　 -2.2306　  -1.6615
    　　 　　0　 　 　　0
    　　　 　0　 　　 　0
    　 -0.2015　 　0.9436
    　　 　　0　 　 　　0
    　　　 　0　 　　 　0
    stats =
    0.9947　　165.8804　　0.0000　　0.0001


因此可得各系数及其置信区间，见表2.29．

表2.29　各系数的置信区间



	各系数
	置信区间



	0.3026
	0.2789
	0.3264



	-22.0454
	-24.5582
	-19.5326



	-2.5473
	-4.7868
	-0.3077



	-0.9997
	-1.2088
	-0.7907



	-11.1101
	-13.2671
	-8.9531



	0.9187
	-0.2423
	2.0796



	0
	0
	0



	9.0386
	7.8057
	10.2716



	-7.3551
	-9.2568
	-5.4535



	-1.9460
	-2.2306
	-1.6615



	0
	0
	0



	0
	0
	0



	0.3711
	-0.2015
	0.9436



	0
	0
	0



	0
	0
	0




那么R2
 ＝0.9947，F＝165.8804，p＝0.0000，则p<0.05，回归模型



成立．

由图2.48可知，各个残差的置信区间均包含零点，即模型成立，观察残差图也无异常点．最终得出炼铁过程装卸搬运费中日实际与日差异汇总的关系为






图2.48　残差图



对于我们分析的问题，由图2.49可知x1
 ，x2
 ，x3
 ，x4
 ，x5
 ，x7
 ，x8
 ，x9
 ，x12
 对装卸搬运费的日差异汇总的影响较大，但是考虑到实际问题其他费用在生产过程中是不可缺少的，所以将所有花费均考虑在其中．


图2.49　各因素的影响



2．汽运费的求解

根据某企业大物流日调度报表，对九月份炼铁各项费用进行整理，用多元线性回归模型分别求出炼铁过程汽运费中日实际与日差异汇总的关系．首先以每天实际的物料作业费用为自变量、物料作业费用的日差异为因变量建立多元线性回归模型：



其中，m1
 为焦丁倒运费，m2
 为喷煤料场无烟煤直运费，m3
 为烧结东料场北侧落地烧结矿直运费，m4
 为锰矿萤石直运费，m5
 为冷轧东临时料场焦炭直运费，m6
 为块矿直运费，m7
 为冷轧东临时料场落地烧结矿直运费，m8
 为块矿筛分直运费，m9
 为焦化焦炭仓焦炭直运费，m10
 为焦丁直运费，m11
 为北站无烟煤直运费．

由MATLAB求解可得


    b =
    　　1.7566
    　 -4.0937
    　 -0.7490
    　　0.3066
    　　 　　0
    　 -1.0777
    　　 　　0
    　 -0.8485
    　　 　　0
     　-0.9011
     　-1.9677
     　　　　0
    bint =
    　　0.9794　　2.5338
    　-12.7886　　4.6011
    　 -1.1900　 -0.3081
    　 -0.0021　　0.6153
     　　　　0   　　　0
    　 -1.8926　 -0.2628
    　　　　 0  　 　　0
    　 -1.3228   -0.3741
    　　　 　0  　 　　0
    　 -1.5304　 -0.2718
    　 -6.7640　　2.8287
    　 　　　0　　　 　0
    stats =
    0.6831　　6.7736　　0.0002　　0.0088


观察命令rcoplot（r，rint）所画的残差分布（见图2.50），除第18个和第22个数据外其余残差的置信区间均包含零点，第18个和第22个点应视为异常点，将其剔除后重新计算，可得R2
 ，F，p，S2
 的值与残差分布图（见图2.51）．若不合格继续用上述方法剔除数据检验．这样经过两次数据剔除，在第三次得出


图2.50　残差图




图2.51　各因素的影响




    bint =
    　　1.7913　　1.9100
    　 -0.8214　　0.4509
    　 -1.0325　 -0.9642
    　 -1.0549　 -0.9321
    　　　 　0　 　　  0
    　 -1.0536　 -0.9351
    　 　　　0　 　  　0
    　 -1.0496　 -0.9668
    　 　　　0　 　　　0
    　 -1.0396　 -0.9456
    　 -1.2562　 -0.5565
    　　　　0　　　　  0
    stats =
    　　1.0e+03 *
    　　0.0010　　1.3123　　0.0000　　0.0000


R2
 ＝1，F＝1312.3，p＝0.0000，但是观察残差分布图即图2.52，仍存在异常点，将异常点9，10，21剔除后重新计算（见图2.53），如此重复在第六次得出


图2.52　残差图




图2.53　各因素的影响




    b =
    　　1.8507
    　 -0.1852
    　 -0.9984
    　 -0.9984
    　 　　　0
    　 -0.9944
    　 　　　0
    　 -1.0082
    　 　　　0
    　 -0.9926
    　 -0.9063
    　　 　　0
    bint =
    　　1.8091　　1.8819
    　 -0.4824　　0.2928
    　 -1.0154　 -0.9711
    　 -1.0662　 -0.9882
    　 　　　0　　　　 0
    　 -1.0104　 -0.9339
    　 　　　0　　　　 0
    　 -1.0438　 -0.9934
    　 　　　0　　　　 0
    　 -1.0282　 -0.9682
    　 -0.8184　 -0.3194
    　 　　　0  　　　 0
    stats =
    　　1.0e+03 *
    　　0.0010　　3.3595　　0.0000　　0.0000


因此可得各系数及其置信区间，见表2.30．

表2.30　各系数的置信区间



	各系数
	置信区间



	1.8507
	1.8091
	1.8819



	-0.1852
	-0.4824
	0.2928



	-0.9984
	-1.0154
	-0.9711



	-0.9984
	-1.0662
	-0.9882



	0
	0
	0



	-0.9944
	-1.0104
	-0.9339



	0
	0
	0



	-1.0082
	-1.0438
	-0.9934



	0
	0
	0



	-0.9926
	-1.0282
	-0.9682



	-0.9063
	-0.8184
	-0.3194



	0
	0
	0




那么R2
 ＝1，F＝3359.5，p＝0.0000，则p<0.05，回归模型



成立．

由图2.54可知，各个残差的置信区间均包含零点，即模型成立，观察残差图也无异常点．最终得出炼铁过程汽运费日实际与日差异汇总的关系为






图2.54　残差图



对于我们分析的问题，由图2.55可知m1
 ，m2
 ，m3
 ，m5
 ，m7
 ，m9
 ，m10
 对汽运费日差异汇总的影响较大，但是考虑到实际问题，其他花费有时不可避免，所以将所有花费均考虑在其中．


图2.55　各因素的影响



3．临时用车费

根据某企业大物流日调度报表，对九月份炼铁各项费用进行整理，用多元线性回归模型分别求出炼铁过程临时用车费中日实际与日差异汇总的关系．首先以每天实际的物料作业费用为自变量、物料作业费用的日差异为因变量建立多元线性回归模型：



其中，n1
 为临时使用汽车的费用，n2
 为临时使用装载机的费用，n3
 为临时使用吊车的费用．

由MATLAB求解可得


    b =
    　　0.1605
    　 -0.9361
    　 -0.6026
    　 -1.0158
    bint =
    　　0.1595　　0.1616
    　 -0.9934　 -0.8788
    　 -0.6282　 -0.5770
    　 -1.0438　 -0.9879
    stats =
    　　1.0e+03 *
    0.0010　　3.9124　　0.0000　　0.0000


因此可得各系数及其置信区间，见表2.31．

表2.31　各系数的置信区间



	各系数
	置信区间



	0.1605
	0.1595
	0.1616



	-0.9361
	-0.9934
	-0.8788



	-0.6026
	-0.6282
	-0.5770



	-1.0158
	-1.0438
	-0.9879




那么R2
 ＝1，F＝3192.4，p＝0.0000，则p<0.05，回归模型

z3
 ＝0.1605-0.9361n1
 -0.6026n2
 -1.0158n3


成立．

观察命令rcoplot（r，rint）所画的残差分布（见图2.56），除第2个和第4个数据外其余残差的置信区间均包含零点，第2个和第4个点应视为异常点，将其剔除后重新计算，可得R2
 ，F，p，S2
 的值与残差分布图（见图2.57）．若不合格继续用上述方法剔除数据检验．这样经过两次数据剔除，在第三次得出


图2.56　残差图




图2.57　各因素的影响




    b =
    　　0.1600
    　 -1.0000
    　 -0.6000
    　 -1.0000
    bint =
    　　0.1600　　0.1600
    　 -1.0000　-1.0000
    　 -0.6000　-0.6000
    　 -1.0000　-1.0000
    stats =
    　　1.0e + 30 *
    　　0.0000　　2.2265　　0.0000　　0.0000


因此可得各系数及其置信区间，见表2.32．

表2.32　各系数的置信区间



	各系数
	置信区间



	0.1600
	0.1600
	0.1600



	-1.0000
	-1.0000
	-1.0000



	-0.6000
	-0.6000
	-0.6000



	-1.0000
	-1.0000
	-1.0000




那么R2
 ＝1，F＝2.2265×1030
 ，p＝0.0000，则p<0.05，回归模型z3
 ＝0.1600-n1
 -0.6n2
 -n3
 成立．

由图可2.58知，各个残差的置信区间均包含零点，即模型成立，观察残差图也无异常点．最终得出炼铁过程临时用车费中日实际与日差异汇总的关系为






图2.58　残差图



对于我们分析的问题，由图2.59可知临时使用汽车的费用、临时使用装载机的费用、临时使用吊车的费用对日差异汇总的影响相当，考虑到实际问题，各项费用在生产过程中是不可缺少的，所以将三项花费均考虑在其中．


图2.59　各因素的影响



4．总体的拟合

根据某企业大物流日调度报表，对九月份炼铁各项费用进行整理，用多元线性回归模型分别求出炼铁过程装卸搬运费、汽运费、临时用车费的日差异与日差异费用小计的关系．首先以三项物流费用的日差异为自变量、日差异费用小计为因变量建立多元线性回归模型：



其中z为炼铁过程中各项日差异费用小计，z1
 为装卸搬运费的日差异汇总，z2
 为汽运费的日差异汇总，z3
 为临时用车费的日差异汇总．

在某钢铁企业大物流日调度报表中各项费用的日差异为日计划减去日实际，而日差异费用小计为所有日差异之和．在考虑该问题的过程中，我们把所有日差异均取正值，从而根据多元线性规划得出三项物流费用的日差异与日差异费用小计的相关关系．

由MATLAB求解可得


    b =
    　 -0.1322
    　 -0.2750
    　　1.4289
    　　1.1555
    bint =
    　 -0.3258　　0.0614
    　 -0.6810　　0.1311
    　　0.9994　　1.8585
    　 -0.0970　　2.4081
    stats =
    　　0.7234　　22.6670　　0.0000　　0.0217


因此可得各系数及其置信区间，见表2.33．

表2.33　各系数的置信区间



	各系数
	置信区间



	-0.1322
	-0.3258
	0.0614



	-0.2750
	-0.6810
	0.1311



	1.4289
	0.9994
	1.8585



	1.1555
	-0.0970
	2.4081




那么R2
 ＝0.7234，F＝22.6670，p＝0.0000，则p<0.05，回归模型

z＝-0.1322-0.2750z1
 ＋1.4289z2
 ＋1.1555z3


成立．

观察命令rcoplot（r，rint）所画的残差分布（见图2.60）．除第23个和第24个数据外其余残差的置信区间均包含零点，第23个、第24个点应视为异常点，将其剔除后重新计算，可得R2
 ，F，p，S2
 的值与残差分布图（见图2.61）．若不合格继续用上述方法剔除数据检验．这样经过五次数据剔除，在第六次得出


图2.60　残差图




图2.61　各因素的影响




    b =
    　 -0.1880
    　　0.3082
    　　1.5626
    　　0.9381
    bint =
    　 -0.2510　 -0.1250
    　　0.1801　　0.4364
    　　1.4373　　1.6880
    　　0.5413　　1.3349
    stats =
    0.9839　　345.6603　　0.0000　　0.0013


因此可得各系数及其置信区间，见表2.34．

表2.34　各系数的置信区间



	各系数
	置信区间



	-0.1880
	-0.2510
	-0.1250



	0.3082
	0.1801
	0.4364



	1.5626
	1.4373
	1.6880



	0.9381
	0.5413
	1.3349




那么R2
 ＝0.9839，F＝345.6603，p＝0.0000，则p<0.05，回归模型

z＝-0.1880＋0.3082z1
 ＋1.5626z2
 ＋0.9381z3


成立．

观察命令rcoplot（r，rint）所画的残差分布见图2.62，所有残差的置信区间均包含零点，即模型成立．最终得到炼铁过程装卸搬运费、汽运费、临时用车费的日差异与日差异费用小计的关系为






图2.62　残差图



对于我们分析的问题，由图2.63可知装卸搬运费的日差异汇总、汽运费的日差异汇总、临时用车费的日差异汇总对炼铁过程中各项日差异费用小计的影响差不多，其中装卸搬运费的日差异汇总对日差异费用小计的影响较大．


图2.63　各因素的影响



5．总体最小日差异的求解

由z′＝0.3082z1
 ＋1.5626z2
 ＋0.9381z3
 作为目标函数，并使z′最小，得到的结果再减去0.1880即是日计划与日实际的最小偏差．就是给定z1
 ，z2
 ，z3
 的范围，假定范围为（0，0.01），由此得以下线性回归方程组：



MATLAB求解得


    x =
    　 1.0e-09 *
    　　0.2646
    　　0.0669
    　　0.1109
    feval =
    　 2.9011e-10


即z′最小为2.9011×10-10
 ，故日差异总计z最小为2.9011×10-10
 -0.1880，而此时z1
 ＝0.2646×10-9
 ，z2
 ＝0.0669×10-9
 ，z3
 ＝0.1109×10-9
 ．


 2.5.2　规划模型建立与求解

1．装卸搬运费各部分支出最小值的求解

由以上求解可知，当总体日差异最小时装卸搬运费的日差异z1
 ＝0.2646×10-9
 ，这里利用多目标规划，每项日实际xi
 （i＝1，2，…，14）作为目标函数，将如下函数



改变为



将上式作为约束条件得到多目标线性回归方程组：



MATLAB求解得


    x =
    　　0.3742
    　　0.0963
    　　0.3452
    　　0.0936
    　　0.1824
    　　0.3146
    　　0.3883
    　　0.0424
    　　0.4665
    　　0.3897
    　　0.2452
    　　0.2161
    　　0.2252
    　　0.1550
    feval =
    　Columns 1 through 11
    　　0.3742　　0.0963　　0.3452　　0.0936　　0.1824　　0.3146　　0.3883　　0.0424　　0.4665　　0.3897　　0.2452
    　Columns 12 through 14
    　　0.2161　　0.2252　　0.1550


求解的结果当满足装卸搬运费的日差异z1
 最优时，xi
 （i＝1，2，…，14）的最小值分别为0.3742，0.0963，0.3452，0.0936，0.1824，0.3146，0.3883，0.0424，0.4665，0.3897，0.2452，0.2161，0.2252，0.1550．

2．汽运费各部分支出最小值的求解

由以上求解可知，当总体日差异最小时汽运费的日差异z2
 ＝0.0669×10-9
 ，这里利用多目标规划，每项日实际mi
 （i＝1，2，…，11）作为目标函数，将函数



改变为



将上式作为约束条件得到多目标线性回归方程组：



MATLAB求解得


    x =
    　　0.3491
    　　0.3502
    　　0.5036
    　　0.4922
    　　0.4170
    　　0.2841
    　　0.5006
    　　0.3612
    　　0.2702
    　　0.5643
    　　0.5328
    feval=
    　　0.3491　　0.3502　　0.5036　　0.4922　　0.4170　　0.2841　　0.5006　　0.3612　　0.2702　　0.5643　　0.5328


求解的结果当满足汽运费的日差异z2
 最优时，此时mi
 （i＝1，2，…，11）的最小值分别为0.3491，0.3502，0.5036，0.4922，0.4170，0.2841，0.5006，0.3612，0.2702，0.5643，0.5328．

3．临时用车费各部分支出最小值的求解

由以上求解可知，当总体日差异最小时临时用车费的日差异z3
 ＝0.1109×10-9
 ，这里利用多目标规划，每项日实际ni
 （i＝1，2，3）作为目标函数，将z3
 ＝0.1600-n1
 -0.6n2
 -n3
 改变为



然后将式（2.62）作为约束条件得到多目标线性回归方程组：



MATLAB求解得


    x =
    　　0.1948
    　　0.4759
    　　0.2105
    feval =
    　　0.1948　　0.4759　　0.2105


求解的结果当满足临时用车费的日差异z3
 最优时，此时ni
 （i＝1，2，3）的最小值分别为0.1948，0.4759，0.2105．

综上所述：当总体日差异2.9011×10-10
 -0.1880确定时，相应的zi
 （z1
 ＝0.2646×10-9
 ，z2
 ＝0.0669×10-9
 ，z3
 ＝0.1109×10-9
 ）随即确定，至此得到日实际与日计划的最小差值，即日差异最小．利用zi
 （i＝1，2，3）为约束条件，使装卸搬运费、汽运费、临时用车费中各个因素最小当作目标函数，至此求出当日差异最小时，日实际xi
 （i＝1，2，…，14）的最小值分别为0.3742，0.0963，0.3452，0.0936，0.1824，0.3146，0.3883，0.0424，0.4665，0.3897，0.2452，0.2161，0.2252，0.1550；mi
 （i＝1，2，…，11）的最小值分别为0.3491，0.3502，0.5036，0.4922，0.4170，0.2841，0.5006，0.3612，0.2702，0.5643，0.5328；ni
 （i＝1，2，3）的最小值分别为0.1948，0.4759，0.2105．即得到装卸搬运费、汽运费、临时用车费中各个因素最小的日实际，由此可用这些参数作为日计划的值便可实现日计划最小和日差异最小．


 2.6　本章小结

本章通过建立一元线性回归模型得到球团、烧结、焦化、石灰、炼铁五部分装卸搬运费日实际与日差异汇总的关系、汽运费日实际与日差异汇总的关系、临时用车费日实际与日差异汇总的关系以及装卸搬运费、汽运费、临时用车费的日差异与日差异费用小计的关系．在建立拟合模型时，利用了大量的数据，使拟合的表达式更加贴近于实际数据．在此基础上利用残差图进行个别偏差值的删减，使所得的表达式更加准确．并通过规划模型的建立与求解得到装卸搬运费、汽运费、临时用车费中各个因素最小的日实际，由此可用这些参数作为日计划的值便可实现日计划最小和日差异最小．在建立规划模型时，利用反推的思想，实现了总体日偏差的最小和每项日实际的最小，既实现了规划的最优又实现了应用的最小．在求解日差异的过程中，对每项日差异的范围作了假设，这样可能与实际有些偏差，但是根据实际只要能确定这个范围，日偏差的最小值就能求出，从而使其符合实际．
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第3章　钢材消费强度

本章主要研究三大问题．第一大问题：钢材需求量预测模型．第二大问题：钢材消费强度预测模型．第三大问题：钢材需求量神经网络模型．最终，得出我国今后钢铁需求量趋势以及各个省市钢铁产能评级，为我国传统产业产能升级提供较有价值的参考．


 3.1　钢材需求量预测模型


 3.1.1　前言

钢铁产业是国民经济中重要的基础行业．一个国家的钢材消耗量标志该国家所处的工业化阶段，钢材需求的增长与该国的经济增长速度直接相关．因为经济增长速度与钢材市场需求的领域密切相关，如基础设施、交通、建筑、机械等行业，因此预测钢材需求量具有重大的实际意义．在国外，预测钢材需求量的方法大致分为三类：一是将钢材需求量看作是某种宏观经济变量（如国内生产总值）的函数；二是运用向量自回归；三是利用使用强度技术．近年来，国内学者在不断完善钢材需求量的预测方法．阎建明等
［2］

 利用钢铁行业历史数据分析预测特定年行业产量，偏重于分析终端消费群体未来发展的用钢需求变化，获取“有效需求”，通过分析行业的“终端消费产生有效需求”理论，预测未来的国内钢材需求量、国内钢材产量．以2011年的产能状况为基准，设置两种情景（产能不变情景、产能过剩情景），并分别对产能过剩的危害和产能增加维持行业健康发展的应对策略进行分析．赵月红
［3］

 总结归纳出影响钢材市场需求量的因素，进而利用这些因素建立影响钢材需求量的指标．由于经济不断增长使大多数经济变量序列非平稳，而直接用非平稳经济变量建立回归模型会带来虚假回归问题．因此，首先对影响钢铁消费量的变量进行了平稳性的检验，发现它们的确呈现出非平稳的性质．进而采用计量模型中针对非平稳变量的协整理论，对影响我国钢材需求量的变量进行了协整检验．黄波
［4］

 基于历史数据对我国钢材表观消费总量及其结构进行了分析，随后利用各省市钢材消费及其影响因素的面板数据对钢材消费模型进行了估算，基于估算出的模型进一步对未来各省市粗钢消费进行了预测并对预测结论进行了简要分析．

在此基础上，本节将钢材需求量看作是国内生产总值（GDP）的函数，得到钢材需求量与钢材消费强度和国内生产总值之间的关系式，由已知的钢材消费强度和国内生产总值通过灰色预测得到未来几年的钢材消费强度和国内生产总值，进而预测我国未来几年的钢材需求量．


 3.1.2　我国钢材需求量的预测

1．我国不变价GDP的计算

不变价GDP即实际GDP，是指在一年内该国居民所生产的最终产品与劳务按某一基年的市场价格计算得出的货币总量．由于不同年份的实际GDP按同一基年的不变价格计算得出，不包含在不同年份中因价格变动对GDP的影响，因此实际GDP反映了这一时期内国内生产总值中实际产出数量的真实变化情况，便于不同年度国内生产总值之间的比较．实际GDP只反映产量的变动，最常用的方法是用不变价格，即用过去某一年（称为基年）的价格为标准，测算GDP数值．之所以有名义GDP与实际GDP的区别，是因为在一个宏观经济中，产品与劳务的市场价格总是处于不断的变动之中．而在同一年份中，名义GDP与实际GDP之间的差别则反映了这种价格变动的影响．由于GDP有名义GDP与实际GDP之分，为了反映两者之间的内在联系，必须去除价格变动的影响，由此提出了GDP价格调整指数的概念．它是指名义GDP与实际GDP之间的百分比值．

参考中国统计年鉴，查到2005—2014年我国国内生产总值和国内生产总值指数如表3.1所示：

表3.1　我国国内生产总值和国内生产总值指数



	年份
	GDP/亿元
	GDP指数



	2005
	184937.4
	100



	2006
	216314.4
	112.7



	2007
	265810.3
	114.2



	2008
	314045.4
	109.6



	2009
	340902.8
	109.2



	2010
	401512.8
	110.4



	2011
	473104.0
	109.3



	2012
	519470.1
	107.7



	2013
	568845.2
	107.7



	2014
	636463.0
	107.4




由表3.1得到我国2005—2014年以2005年不变价计算的国内生产总值，如表3.2所示．

表3.2　以2005年不变价计算的国内生产总值



	年份
	不变价GDP/亿元
	年份
	不变价GDP/亿元



	2005
	184937.4
	2010
	314497.4



	2006
	208424.4
	2011
	343745.6



	2007
	238020.7
	2012
	370214.1



	2008
	260870.7
	2013
	398720.5



	2009
	284870.8
	2014
	428225.9




2．我国钢材消费强度及国内生产总值预测

参考中国统计年鉴，查到2005—2014年我国钢材需求量，并得到2005—2014年我国钢材需求量和国内生产总值增长率如表3.3所示．


表3.3　我国钢材需求量和国内生产总值



注：国内生产总值是以2005年不变价计算．

将钢材需求量增长率和不变价GDP增长率以折线图形式画出，如图3.1所示．


图3.1　我国钢材需求量和国内生产总值增长率对比图



由图3.1可得，我国钢材需求量和国内生产总值的增长率基本吻合，说明我国的钢材需求量与国内生产总值存在一定的相关性，这种相关性称为钢材消费强度．研究表明，钢材消费强度、钢材需求量和国内生产总值三者之间存在以下关系：



式中，IUt
 ——钢材消费强度；Dt
 ——钢材需求量；GDP——国内生产总值．

将我国2005—2014年钢材需求量和国内生产总值代入式（3.1）得到我国2005—2014年钢材消费强度，如表3.4所示．

表3.4　我国钢材消费强度



	年份
	钢材消费强度/（kg/元）
	年份
	钢材消费强度/（kg/元）



	2005
	0.0188
	2010
	0.0181



	2006
	0.0185
	2011
	0.0176



	2007
	0.0183
	2012
	0.0172



	2008
	0.0182
	2013
	0.0167



	2009
	0.0182
	2014
	0.0166




由我国2005—2014年钢材消费强度（见图3.2），根据灰色预测模型GM（1，1）可以预测2015—2018年我国的钢材消费强度：


图3.2　我国钢材消费强度



（1）设x
 （0）
 为我国钢材消费强度原始数据序列，即



（2）x
 （1）
 为x
 （0）
 的一次累减生成（1-AGO）序列：．由，得



（3）z
 （1）
 为x
 （1）
 的紧邻均值生成序列



可令



（4）对于参数



进行最小二乘估计，得



（5）Verhulst模型为



用MATLAB软件运行结果整理如表3.5所示．


表3.5　实际钢材消费强度与预测钢材消费强度对比



由表3.5和图3.3可知，预测钢材消费强度相对于实际钢材消费强度误差较小，精确度较高．因此，我国2015—2018年钢材消费强度预测如表3.6所示．


图3.3　实际钢材消费强度与预测钢材消费强度对比图




表3.6　我国钢材消费强度预测



同样根据图3.4和灰色预测GM（1，1）可以预测2015—2018年我国的国内生产总值，如表3.7所示．


图3.4　我国国内生产总值




表3.7　我国国内生产总值预测



3．我国钢材需求量预测

根据公式Dt
 ＝IUt
 ×GDP得到2015—2018年我国钢材需求量的预测值，如表3.8所示．


表3.8　我国钢材需求量预测




 3.1.3　结论

根据以上预测可知，我国的钢材需求量仍然有较大的发展空间，我国的工业化任务还没有结束．在未来几年，虽然我国的钢材需求量增长率逐年降低，但仍保持较快的增长速度，距离达到饱和还有较长一段时间．预测我国2015—2018年钢材需求量仍有较大幅度增加，分别为7.83亿t、8.43亿t、9.01亿t、9.70亿t．


 3.2　钢材消费强度预测模型


 3.2.1　前言

由于钢铁消费强度与国民经济紧密相关，从某种意义上能反映一个国家的经济水平，因此对未来我国钢铁消费强度的预测变得尤为重要．因此钢铁消费强度的预测成为目前的研究热点．1987年，潘德惠等
［8］

 基于国外钢铁需求预测的方法，建立了钢铁消费强度与时间序列组合的模型，预测了中国2000年钢材的需求量．2007年，黄永强等
［6］

 在分析了钢材消费强度的基础上，以1980—2005年钢材消费强度数据为样本，对我国2006—2008年的钢铁需求量进行了预测．2009年，黄波基于我国2003—2006年钢材消费总量的面板数据分析，建立了钢材消费模型，对我国2010年钢材的消费量进行了预测．2011年，张群等
［9］

 以我国1985—2007年钢材表观消费量和钢材消费强度数据为样本，运用岭估计法，建立了钢材消费强度的超越对数模型，结果表明GDP对钢材消费有促进作用．

本节将以2005—2014年我国不变价国内生产总值、钢材需求量数据为样本，建立曲线拟合模型、时间序列模型、灰色预测模型，对中国2015—2020年钢材消费强度进行预测．


 3.2.2　模型建立与求解

1．数据准备

参考中国统计年鉴以及相关文献，查到2005—2014年我国不变价国内生产总值、钢材需求量如表3.9所示．

表3.9　2005—2014年我国不变价国内生产总值、钢材需求量



	年份
	不变价GDP/亿元
	钢材需求量/亿t



	2005
	184937.4
	3.48



	2006
	208424.4
	3.85



	2007
	238020.7
	4.35



	2008
	260870.7
	4.76



	2009
	284870.8
	5.19



	2010
	314497.4
	5.68



	2011
	343745.6
	6.05



	2012
	370214.1
	6.35



	2013
	398720.5
	6.66



	2014
	428225.9
	7.10




2005—2014年我国钢材消费强度具体数据可见表3.4和图3.2．

2．曲线拟合模型

（1）最小二乘法理论

线性最小二乘法是解决曲线拟合最常用的方法，令

f（x）＝a1
 r1
 （x）＋a2
 r2
 （x）＋…＋am
 rm
 （x）

其中，rk
 （x）是线性无关的函数，ak
 是未知系数（k＝1，2，…，m）．

拟合原理是使yi
 （i＝1，2，…，m）与f（xi
 ）的距离δi
 的平方和最小，称为最小二乘准则．

系数ak
 的确定：记，为求a1
 ，a2
 ，…，am
 使J达到最小，需利用极值的必要条件（k＝1，2，…，m），得到关于a1
 ，a2
 ，…，am
 的线性方程组：



即




R
 T
 RA
 ＝R
 T
 Y


当｛r1
 （x），r2
 （x），…，rm
 （x）｝线性无关时，R
 列满秩，R
 T
 R
 可逆，于是方程组（3.2）有唯一解：


A
 ＝（R
 T
 R
 ）-1
 R
 T
 Y


（2）曲线回归

利用曲线回归对钢材消费强度与时间的关系进行拟合，比较各种曲线的拟合度（见表3.10），取拟合度最好的曲线作为钢材消费强度与时间的关系曲线（见图3.5）．

由表3.10可知，在众多回归模型中，拟合度最好的是二次曲线模型，R2
 为0.965，P值小于0.001，高度显著．因此选二次曲线模型，建立回归方程为

y＝-2.00758×10-5
 x2
 ＋0.08044x-80.56502


表3.10　模型总结和参数估计






图3.5　最小二乘法钢材消费强度与时间的拟合关系图



拟合可得如图3.5的曲线，计算可得表3.11．

表3.11　最小二乘法预测值与实际值比较



	年份
	实际值
	预测值
	误差率/％



	2005
	0.0188
	0.01849
	1.63



	2006
	0.0185
	0.01841
	0.47



	2007
	0.0183
	0.01829
	0.04



	2008
	0.0182
	0.01813
	0.38



	2009
	0.0182
	0.01793
	1.48



	2010
	0.0181
	0.01769
	2.27



	2011
	0.0176
	0.01741
	1.10



	2012
	0.0172
	0.01709
	0.67



	2013
	0.0167
	0.01672
	0.14



	2014
	0.0166
	0.01632
	1.68




误差率为0.99％，这表明精确度比较高．

3．趋势移动平均法模型

一次移动平均数为



二次移动平均数，其原理是



设时间序列｛yt
 ｝的直线趋势预测模型为



其中，t为当前时间值，T为由t至预测期的时间值，at
 为截距，bt
 为斜率．

根据移动平均值确定平滑系数．由式（3.3）可知



所以



因此



由式（3.3），类似式（3.4）的推导，可得



所以



类似式（3.4）的推导，可得



于是，由式（3.4）和式（3.5）可得平滑系数的计算公式为



利用MATLAB软件编程时间序列预测模型，可得表3.12，拟合可得图3.6曲线．

表3.12　时间序列法预测值与实际值比较



	年份
	实际值
	预测值
	误差率/％



	2005
	0.0188
	0.01990
	5.85



	2006
	0.0185
	0.01950
	5.41



	2007
	0.0183
	0.01910
	4.37



	2008
	0.0182
	0.01870
	2.75



	2009
	0.0182
	0.01830
	0.55



	2010
	0.0181
	0.01800
	0.55



	2011
	0.0176
	0.01760
	0.00



	2012
	0.0172
	0.01726
	0.32



	2013
	0.0167
	0.01688
	1.06



	2014
	0.0166
	0.01650
	0.60





图3.6　时间序列法钢材消费强度与时间的拟合关系图



时间序列模型所拟合的直线方程为

y2
 ＝0.0165-3.7778×10-4
 x2


其中，x2
 ＝n-2014，n为所预测的年份．

误差率为2.15％，因此精确度较高，结果比较可信．

4．灰色预测Verhulst模型

（1）设x
 （0）
 为钢材消费强度原始数据序列，即



（2）x
 （1）
 为x
 （0）
 的一次累减生成（1-AGO）序列：



由，得



（3）z
 （1）
 为x
 （1）
 的紧邻均值生成序列



令



（4）对于参数进行最小二乘估计，得



（5）Verhulst模型为



利用MATLAB软件运行结果整理如表3.13，拟合曲线见图3.7．

表3.13　灰色预测法预测值与实际值比较



	年份
	实际值
	预测值
	误差率/％



	2005
	0.0188
	0.01862
	0.94



	2006
	0.0185
	0.01843
	0.36



	2007
	0.0183
	0.01823
	0.39



	2008
	0.0182
	0.01801
	1.06



	2009
	0.0182
	0.01777
	2.38



	2010
	0.0181
	0.01751
	3.28



	2011
	0.0176
	0.01723
	2.13



	2012
	0.0172
	0.01692
	1.62



	2013
	0.0167
	0.01659
	0.63



	2014
	0.0166
	0.01624
	2.17





图3.7　灰色预测法钢材消费强度与时间的拟合关系图



由表3.13可以得知平均误差为1.5％，较小，精确度相对而言较高．

灰色预测Verhulst模型的方程为



5．2015—2020年中国钢材消费强度的预测

由上面建立的三个模型比较可知，曲线拟合模型误差最小，所以用此模型预测中国2015—2020年钢材的消费强度，如表3.14所示．

表3.14　2015—2020年我国钢材消费强度的预测



	年份
	钢材消费强度/（kg/元）
	年份
	钢材消费强度/（kg/元）



	2015
	0.01588
	2018
	0.01431



	2016
	0.01540
	2019
	0.01371



	2017
	0.01487
	2020
	0.01307





 3.2.3　结论

为了得到准确的预测值，运用三种不同的方法建立了三个模型，并进行比较，寻找最优模型对中国钢材消费强度进行预测．

模型一，利用10组数据建立曲线拟合模型，此方法的预测误差为0.99％，仅看此误差的数值可知此模型的准确度已经相当高，可以用来预测未来的钢材消费强度．模型二，即时间序列模型，此模型的预测误差为2.15％．模型三，即灰色预测Verhulst模型，运用此方法的预测误差为1.5％．

综合钢材消费强度趋势和模型误差可知：曲线拟合模型为最优模型．


 3.3　钢材需求量的GRNN与DHNN神经网络模型


 3.3.1　前言

由于钢铁消费强度与国民经济紧密相关，从某种意义上能反映一个省份甚至一个国家的经济水平，因此对未来我国钢铁行业走势和性能评级显得尤为重要．

关于钢铁行业，已经有很多人进行了相关密切的研究．1987年，潘德惠等
［8］

 基于国外钢铁需求预测的方法，建立了钢铁消费强度与时间序列组合的模型，预测了中国2000年钢材的需求量．2007年，黄永强等
［6］

 在分析了钢材消费强度的基础上，以1980—2005年钢材消费强度数据为样本，对我国2006—2008年的钢铁需求量进行了预测．2009年，黄波
［4］

 基于我国2003—2006年钢材消费总量的面板数据分析，建立了钢材消费模型，对我国2010年钢材的消费量进行了预测．

由此可见，钢铁行业中多数采用传统的方法进行趋势预估和性能评定，但是随着我国经济的发展，各种因素互相耦合，采用简单的传统的算法已经很难进行合理有效的研究．因此本节利用专家人工智能对我国钢铁形势进行研究，力求得到合理有效的模型．


 3.3.2　模型建立

霍普菲尔德于1982年提出这个全新的网络，并以其命名．此网络的特点是全连接，其架构特征与算法学习与以往不同，前期网络结构为阶层型．无论是霍普菲尔德（Hopfiled）神经网络还是其他如BP神经网络，都是模拟了大脑的神经网络联想记忆功能，并在各个行业获得成功，验证了这种算法的可行性．

1．网络工作方式

由于神经网络的输出值只有两个，即1（激活状态）和-1（抑制状态），也可以用其他数字表示两种不同的状态，所以霍普菲尔德网络是离散的．本文采用霍普菲尔德二值神经元．霍普菲尔德网络架构与其他网络不同，其架构如图3.8所示．


图3.8　霍普菲尔德网络架构图



霍普菲尔德网络输出层为一层，输出值也仅仅有两个（1或者-1）．图中所示基础层是网络输入，并非为计算而设计，故而非真实元．求和层（第二层）神经元为真实神经元，对输入值和权值求连乘积并累计求和．在经过非线性转换T（u）处理后产生打印值，T（u）为权限函数，对打印值进行判断，如果其大于0，输出值为设定值1，如果小于0，则输出值为-1．其计算公式为



其中xj
 为外部输入值，且满足

霍普菲尔德网络输出与时态有关，t时刻输出一个n维向量，此向量是元信息的整合，


Y
 （t）＝［y1
 （t），y2
 （t），y3
 （t），…，yn
 （t）］T


霍普菲尔德网络节点状态随时间t改变．yi
 （t）（i＝1，2，…，n）可以取1以及-1，或者其他代表状态的数字，总之其状态共有2n
 种．由此时刻元状态可推出下时刻状态，其公式为



2．网络工作方式

霍普菲尔德网络的演化进程为动态模式，元状态具有动力学特征．其过程符合Lyapunov函数，与自然界相似，朝着能量减少的方向前进．等到网络达到一个平衡值时，此时的状态为打印值．

网络工作方式有串行和并行两种方式，两种方式的工作方式有差异．运行步骤如下：

Step1　初始化霍普菲尔德网络．

Step2　随机选取元i．

Step3　计算t时刻元输出ui
 （t）．

Step4　计算元i在t-1时刻输出vi
 （t-1），并保持其他元打印值不变．

Step5　给出稳定状态的判别，进行循环．稳态是指从某一时刻ti
 以后，其输出不变即

v（t＋Δt）＝v（t），Δt>0

3．离散霍普菲尔德网络学习规则

为了使霍普菲尔德网络稳定、对称、可收敛，通常需要进行学习规则的设计，常用的有外积法、内推法．

（1）外积法

给定一样本矩阵｛t1
 ，t2
 ，…，tN
 ｝，如果tk
 的值为±1，那么其联通值可用外积法则来学习．公式如下：



霍普菲尔德步骤可归纳为：

Step1　根据样本矩阵遵循1～7编写权值矩阵．

Step2　将测试矩阵pi
 （i＝1，2，…，n）为打印初始值yi
 （0）＝pi
 （i＝1，2，…，n），设定迭代数目．

Step3　进行计算，公式为



Step4　判别稳定条件，进行循环．

（2）正交化法

此算法大体如下：

Step1　打印输入矩阵t
 ＝｛t1
 ，t2
 ，…，tn-1
 ，tn
 ｝和参数τ，h．

Step2　计算A
 ＝｛t-tn
 ，t2
 -tn
 ，…，tn-1
 -tn
 ｝．

Step3　将上述矩阵进行奇异值分解A
 ＝USV
 T
 并求其秩K＝rank（A
 ）．

Step4　由U
 p
 ＝｛U1
 ，U2
 ，…，Uk
 ｝和u
 m
 ＝｛uK-1
 ，uk-2
 ，…，uN
 ｝计算．

Step5　计算Wt
 ＝Tp
 -τTm
 ，bt
 ＝tN
 -Wt
 tN
 ．

Step6　计算：W＝exp（hWt
 ）．

Step7　计算，其中C1
 ＝exp（h）-1，C2
 ＝-［exp（-τ×h）-1］/τ．

4．各省产能评价体系构建

评价产能的因素众多，本文以历年产量因素作为评价指标．产能实力可分为5个级别：产能强省（Ⅰ）、产能大省（Ⅱ）、一般省份（Ⅲ）、产能弱省（Ⅳ）、产能贫弱省（Ⅴ）．

霍普菲尔德网络的平衡点作为评价指数，对应于各个省份产能实力的分级．此网络学习的过程，就是待分类指标逼近平衡点的过程．设计步骤，见图3.9．


图3.9　设计步骤图



将所有等级样本对应指数均值求出，应用此均值作为网络平衡．

美国学者唐纳德于20世纪90年代提出了广义径向基神经网络．此网络有很好的非线性处理能力，对于网络构建有着自己的特色，它可以建立柔性（相对应其他网络）网络，对于非线性的处理，此网络有着独到的地方．它的逼近效果和学习率以及容错率比普通的RBF网络更有优势．其解的收敛性也优于其他网络，即使样本矩阵很少或很稀疏，其预测效果依旧非常棒．

5．GRNN网络结构

GRNN结构与RBF相似，由四类层面架构而成，分别为：输入层面、模型层面、加权层面、打印层面．其输入矩阵为：X
 ＝［x1
 ，x2
 ，…，xn
 ］T
 ，打印矩阵为：Y
 ＝［y1
 ，y2
 ，…，yn
 ］T
 ．

网络结构模型图见图3.10．


图3.10　网络结构模型图



（1）输入层

输入层元个数应等于待输入矩阵维数，各个元与模型层相互线性连接．

（2）模型层

模型层元个数与待输入矩阵样本数相等且为n．模型层传递函数为



元i输出值为指数形式，其几何意义为：输入矩阵元素与对应样本矩阵X的Euclid平方值，数学描述为：（X
 -X
 i
 ）（X
 -X
 i
 ）T
 ．X
 为网络键入值．X
 i
 为与第i个元联通的样本标号．

（3）加权层

加权层有两种加权方式：第一类的计算公式为，遍历所有模型层的元进行计算输出并加权，连接系数为1，传递映射为．

第二类的计算公式为，这类方法也是遍历整个模型层，但是连接系数是根据Yj
 来定的，即根据打印样本中的元素来确定，传递映射为．

（4）打印层

打印层中的元数目与学习矩阵中样本维数k相等．将各个元遍历之后做比．第j个元对应的打印值预估向量
Y
 （x）
 中第j个元．



6．GRNN理论

GRNN网络理论基础为统计学．统计学中的非线性回归分析是网络核心．非独立因素与独立因素之间的关系定义于最大概率估计值．对应的条件均值为



为输入值经过非线性处理后得出的预测一维矩阵．

应用概率统计中的理论，对密度函数进行估算，依托于数据矩阵｛x，y｝：



其中X，Y为输入值，σ为宽度指数．

将估计值替换掉f（X
 ，y），并进行加权求积次序：



由计算得，，将其进行分次积分后可得到



7．历年钢铁需求和GDP数据

各个省份的产能数据作为网络的训练样本，数据如表3.15所示．


表3.15　各个省份的产能数据表




 3.3.3　模型求解

1．等级指数编码

由于霍普菲尔德网络的元状态为二值，故而需要将评价指数转换为二值并编码．其规则为：若大于等于某个值时将值设为1，若小于某值时将值设为-1．理想指数编码图见图3.11．


图3.11　理想指数编码图



实心圆为状态1，空心圆为状态-1．

将待评级的省份指标进行编码，编码表见图3.12．


图3.12　待评级省份编码表



2．创建网络

利用MATLAB中的霍普菲尔德工具箱创建网络，在创建网络的时候先选择其中的默认值进行仿真，如若不理想，则调整参数，获得理想输出．

3．仿真与分析

利用霍普菲尔德工具箱创建网络完毕，将待评级省份编码输入网络中，经过学习，得到打印结果，并将打印结果与真实等级比较，来判定霍普菲尔德网络的正确性．

4．仿真结果分析

仿真结果如图3.13所示．第一行为标准等级指数编码，第二行为待评级省份指数编码，第三行为霍普菲尔德神经网络分类结果．实际省份实力排名一般是四个名次一个等级，通过与实际省份评级对比，本文所设计的霍普菲尔德神经网络具有分类的高精确度，有很大的实用价值．


图3.13　仿真结果图



如下分类好的省份分别为河南省、安徽省、湖南省、吉林省、海南省．

各省份钢材需求量如表3.16所示．

表3.16　各个省份钢材需求量表



	年份
	GDP/亿元
	钢铁需求量/亿t



	2005
	184937.4
	3.48



	2006
	208424.4
	3.85



	2007
	238020.7
	4.35



	2008
	260870.7
	4.76



	2009
	284870.8
	5.19



	2010
	314497.4
	5.68



	2011
	343745.6
	6.05



	2012
	370214.1
	6.35



	2013
	398720.5
	6.66



	2014
	428225.9
	7.10




通过GRNN神经网络进行趋势分析获得未来钢铁产量如表3.17所示．


表3.17　GRNN神经网络预测未来钢铁产量结果




 3.3.4　结论

本节建立了GRNN神经网络和DHNN神经网络并对我国钢铁产业整体形势进行综合分析，得出我国今后钢铁需求量趋势以及各个省市钢铁产能评级，为我国传统产业产能升级提供了较有价值的参考，不仅说明了人工智能模型在钢铁行业中应用具有有效性和合理性，并且能够从分析中得到我国钢铁产业的未来发展趋势，为我国的未来产能升级和经济发展做出了比较有价值的参考．


 3.4　本章小结

本章主要研究三大问题．第一大问题：钢材需求量预测模型，先根据我国2005—2014年的GDP和GDP指数计算出以2005年不变价计算的GDP，研究得出我国钢材需求量增长率和不变价GDP增长率之间存在相关性，继而得到钢材消费强度的计算公式，再由该公式得到钢材消费强度，结果显示与实际情况相同．最后利用灰色预测模型GM（1，1）预测2015—2018年的钢材消费强度和GDP，得出我国2015—2018年钢材需求量的预测值．第二大问题：钢材消费强度预测模型，以2005—2014年我国不变价国内生产总值、钢材需求量数据为样本，建立了曲线拟合模型、时间序列模型、灰色预测模型，分别进行预测并综合分析得出曲线拟合模型为最优模型，并用此模型对中国2015—2020年钢材消费强度进行预测．第三大问题：钢材需求量神经网络模型，以2005—2014年我国不变价国内生产总值、钢材需求量数据为样本，建立了GRNN神经网络和DHNN神经网络并对我国钢铁产业整体形势进行综合分析，得出我国今后钢铁需求量趋势以及各个省市钢铁产能评级，为我国传统产业产能升级提供了较有价值的参考．
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第4章　钢铁销售物流网络

本章主要研究四大问题．第一大问题：基于会计角度的产品竞争力特性辨析．第二大问题：通过研究基于概念格理论的关联规则提取算法，结合区间概念格的概念性质和结构特性，提出一种带参数的区间关联规则提取模型，以解决不确定规则的挖掘问题．第三大问题：深入分析由上下界外延和内涵构成的区间概念特征和格层次结构特性，融合基于决策粗糙集理论的三支决策理论，提出区间三支决策空间概念，通过降低决策损失实现决策的动态调控从而达到决策方案最优．第四大问题：基于粗糙集理论和遗传算法模型的钢铁销售物流网络节点选址研究．


 4.1　基于会计角度的产品竞争力特性辨析


 4.1.1　前言

从会计角度看，产品竞争力的本质是一项集成的无形资产，是企业协同将不同的生产知识技能整合成多种关键技术集成技能的体现，是企业拥有的各种资源和能力共同集成而产生的竞争能力，是过去超额收益能力的价值体现；是企业独有的研发能力、制造能力和营销能力的外化，是在产品族创新的基础上，追求可操控将来可计量的无形技能资产和运作机制有机融合的企业组织能力，是企业独具特色并能带来竞争优势的可操控及将来可计量的知识技能体系．根据产品竞争力是一项集成的无形资产的判断，本节研究其确认和计量及在产品的价值传动过程中的特性，以及其在期初和期末的评估价值差别作为确认其价值的判定方法，并围绕着产品竞争力的诸多特性辨析其概念．


 4.1.2　产品竞争力的系统整合性

研究客户需求，将产品不断改进外形、质量、市场差异、功能、用途、可靠性、方便性等并系统整合形成可以满足迎合更多潜在需求的产品．靠非核心技术创新和系统整合也同样可获得国际竞争力，海尔就是在并无自己独特产品核心技术的基础上创立的国际化道路．例如，电冰箱的核心技术就是压缩机及相关原部件，深知未来20年内不可能有类似于核心技术创新的突破，因而海尔品牌在国际市场上的竞争力主要靠成本优势，即低劳动力成本，如果一旦将生产地搬到发达国家，那么其低成本的优势就可能会丧失．海尔的技术创新有：（1）产品外观创新，如设计出具有艺术品格的电冰箱产品，让所有的用户满意；（2）质量提升性技术创新，开发出低噪音、高节能和超大容量的15套系列洗碗机，以满足欧洲消费者的要求；（3）功能扩张性技术创新，创造出电热水器防电墙技术；（4）市场适用性技术创新，根据巴基斯坦当地天气热、家庭人口多、用户开冰箱次数频繁的特点，开发出适合于巴基斯坦的特用电冰箱；根据巴基斯坦家庭成员多和衣着为长袍的特点，开发出一次能洗15件长袍的洗衣机．通过非核心技术的全面创新和系统整合提升了国际竞争力．海尔的市场竞争战略是：利用在国内多年积累的有效竞争策略，以质量为本，通过卓越质量获得竞争力，根据市场需求确定自己的经营战略，强调订单主义，从市场需求中寻找生产方向；把系统的整合的服务贯穿于售前、售中和售后的全过程；以攻克难关为起点，以先难后易的方式推进，以强化管理创新为轴心，将斜坡理论、日清日高、木桶理论等价值理念移植到国外，形成了自己独特的、系统的、整合的竞争优势．

《哈佛商业评论》对核心竞争力最权威的定义是：“在一组织内部经过整合了的知识和技能，尤其是关于怎样协调多种生产技能和整合不同技术的知识和技能．”很显然，知识与技能不是核心竞争力，只有能够协调和整合知识与技能的知识与技能才是真正的核心竞争力．


 4.1.3　个性化的维护产品竞争力——专有性与不可复制性

提高服务品质和产品竞争力是会经过螺旋式上升或迂回曲折上升的，有时甚至是经过凤凰涅槃式的死而复生才能达到，才能形成独特的专有的产品竞争力，没有这些经历的其他企业就很难复制其产品竞争能力；产品缺乏竞争力就会被淘汰出局．企业提高竞争的办法有很多，如长城汽车的汽车差异化M1M2和H3H5H6及其他小型SUV的陆续推出，得到很多年轻人的追捧，产品有时供不应求；宝洁公司的多品牌战略，海飞丝、飘柔等一大批洗发水品牌都是它旗下的一个子公司，内部互相竞争，产品质量和市场占有率一起提高；也可以通过扩大企业产业链的横向和纵向发展，开发新的市场，如河北钢铁集团兼并唐山焦化厂整合到集团内部就是纵向发展；内部的运输公司在淡季对外开放运力就是横向开发市场．这些竞争方法都是具有其独特的专有性与不可复制性在社会实践中逐步形成的，其他企业难以模仿和复制．


 4.1.4　提高文化竞争力，辨识其无形性与收益性特点

文化是综合国力的内在自我激励的动力，是能增强有持续发展竞争力的软实力，必须实施通过多种形式的文化沟通和文化交流实现“走出去”战略，发挥其国际影响力，才能有效占领国际文化市场，赢得国际消费者的青睐，最终发挥其国际影响力．具体包括：（1）创新能力．与其他创新比较，文化创新更具有无形性和收益性高的特点，也更需要广泛的社会承认和参与，有竞争力的文化在于文化的不断自我创新和随着时代的变迁不断发展．（2）文化的发展需有魅力的领袖人物引领和号召．文化产业的发展可以用科学技术移风易俗，引导开发市场需求有机的融合，赋予文化新的发展形态．文化的竞争越来越多地表现为科技实力竞争，大力发展高科技媒体及相关产业，推进文化产业与高新信息技术的联姻，才能提升文化产业的存在状态和形式从而提高文化的竞争力．（3）高素质的人才．无论是推动文化创新，还是应用高新技术发展文化产业，都要高素质人才的参与来创造和推动文化形式的发展．（4）顺应时代要求．引领创新和呼应社会文化现实需求和潜在需求，形成有益社会的新型文化载体和形式，增加整体的吸引力、凝聚力和感召力．这些方面相互联系、相互促进，推动有中国特色的文化形态和价值的不断发展，把文化发展的着力点放在满足人民群众不断增长和变化的精神文化需求和促进人的全面发展上，解放和发展文化生产力，获得收益的文化将更加焕发青春．


 4.1.5　不断创新提高产品竞争力

一是把提高执行力归结于人才的竞争，具有成功执行力的企业有五种能力：（1）竞争力（市场竞争中获得超过平均利润的能力）；（2）执行力（把事情做对的能力）；（3）成长力（持续获利的能力）；（4）生命力（追求理想内在的力量）；（5）学习力（吸收知识和技能的能力）．而一个优秀的有执行力团队是提高竞争力的核心．

二是培养品牌，提升产品竞争力．市场经济需要认可品牌，推崇品牌，而这在于品牌应给消费者完美的承诺，这种承诺包含的不但是完美的质量，更是超值的服务，产品的竞争力和附加值就更能充分地显现．

三是认真研究关乎品质的细节，提高获利能力．在细节追求卓越，从而打造优越的商品质量已成为现代企业改进质量的不二法门，把最平凡的工作做好、做细、做实、做深、做透，树立求真务实的科学态度，培养和树立追求卓越的精神．

四是重置整合企业的一切有利要素，充分挖掘内部资源的潜力，提升竞争力，增强企业整体获利能力．

五是文化的活力在于根据变化的需求不断创新，创新能使企业不断发展，规模不断扩大，借助企业文化形成一个科学有效的激励机制和一个员工价值实现的平台，让员工的观念、行为融于企业的远景和目标，推动企业健康有序、快速发展．


 4.1.6　结论

综上所述，产品竞争力就是企业的竞争能力的体现，也就是企业具有获得超额价值能力（超平均利润的能力），会计的角度就是通过其期初、期末的价值差别确认其资产的存在价值，并根据其每期的价值变动计提其减值准备和溢价数量；估算计量由于该项资产的存在，企业的超过平均利润的数量、数率和传递产品竞争力超额价值的持久能力．


 4.2　带参数区间关联规则挖掘算法与应用


 4.2.1　前言

关联规则是数据挖掘理论最重要的分支之一，其主要研究大量数据中项集之间潜在的关联或者相关关系，最典型的例子是购物篮分析：分析出哪些商品顾客倾向于一起购买，从而为决策者提供有利于增加收益的商品摆放方式．例如，销售界的神话“啤酒与尿布”的故事．啤酒与尿布本来是风马牛不相及的，但是在美国一般是母亲在家中照看婴儿，年轻的父亲去超市购买尿布．父亲在购买尿布时，往往会顺便为自己购买啤酒，这个发现为商家带来了巨大的利润．所以，通过海量数据挖掘出有用的规则是非常有意义的．

在经典概念格中，数据集中的最大项集可以由概念结点的内涵表示，所以概念格是进行关联规则挖掘的有效数学模型．国内外学者在概念格与关联规则挖掘方面做了很多工作，研究成果表明：利用概念格设计出的关联规则算法无论是在分类规则还是在决策规则的挖掘上都要比传统的数据挖掘工具有优势．国内外学者在基于概念格的关联规则挖掘方面进行了深入地研究：梁吉业等提出了一种基于闭标记的渐进式规则提取算法；李金海等则针对决策形式背景提出了概念格的属性约简及规则挖掘算法；仇国芳、张文修等基于决策推理对变精度概念格进行了延伸，将生成的少数决策规则集拓展为全部方案集上的决策推理规则，得到了上下近似决策推理规则；唐竞胜等基于分类概念格提出了分类规则挖掘算法；吴伟志等针对区间值信息系统提出了一种基于粗集方法的分类规则发现方法；Tzung-Pei Hong等基于模糊粗糙集理论提出一种从不完备系统中同时提取确定和不确定模糊规则的方法，并估计了学习过程中的遗漏值；王国胤等针对面向领域用户的决策规则挖掘问题，用属性序描述领域用户的需求和兴趣，提出了一种属性序下的分层递阶决策规则挖掘算法；黄加增运用粗糙概念格给出了决策形式背景下的多属性约简与规则提取方法．粗糙集已获得了一些成功的应用实例，但始终应用有限，究其原因应是其在技术上还存在着一些问题，如置信水平低、规则数量庞大等．

通过以上的分析可知，运用粗糙集进行属性约简、提取规则或者直接运用粗糙概念格挖掘规则，虽然能够同时提取确定性-不确定性规则，也部分地缓解了规则库过于庞大的问题，并提高了规则挖掘的实效性，但其置信度和支持度仍然过于低下．于是，寻找一种更高效的规则表示模型和挖掘算法是当前迫切解决的问题．区间概念格是在粗糙概念格基础上，考虑概念外延为区间［α，β］（0≤α≤β≤1）范围内满足内涵属性的对象集而得到的一种新的概念层次结构，其能够描述决策中对符合一定条件范围的规则进行提取的实际问题．研究区间概念格的带参数关联规则挖掘算法对于挖掘不确定规则和制定不确定决策有很大的现实意义．本节结合区间概念格的结构特性和结点性质，给出了针对不确定规则的度量标准：精度和不确定度，构建了基于区间概念格的带参数规则挖掘模型，研究了区间参数α和β对区间关联规则的影响．


 4.2.2　带参区间关联规则挖掘

区间概念格与其他概念格在格结构及结点上有较大差异，首先，重新给出区间规则挖掘过程中的一系列定义和相关定理；其次，定义了区间关联规则的精度与不确定度；最后，构建了基于区间概念格的关联规则挖掘模型，分析表明了模型的正确性．

1．区间关联规则及度量

事务数据库可以转换成一个形式背景（U，A，R），其中U是事务的集合，A是数据库中特征（属性）的集合，当x∈U，a∈A时，xRa表示a属于x的项集．


定义4.1
 　设最小支持度阈值为θ，对于区间概念格中任一概念结点C，若其上界外延（Mα
 ）中的对象个数不小于（大于或者等于）｜U｜×θ，则C称为α-上界频繁结点，与C对应的内涵Y称为α-上界频繁项集;若其下界外延（Mβ
 ）中的对象个数不小于｜U｜×θ，则称C为β-下界频繁结点，对应的Y称为β-下界频繁项集．

与经典概念格不同，区间概念格中的父子概念在频繁性上不具有特定的关系．


定义4.2
 　设最小支持度阈值和最小置信度阈值分别为θ和c，区间概念格中两个频繁概念结点和构成的结点二元组（C1，C2）满足且，则（C1，C2）被称为α-上界候选二元组；同样，当（C1，C2）满足且时，则（C1，C2）被称为β-下界候选二元组．将由候选二元组（C1，C2）得到的规则集合记为Rules（C1，C2）．

关联规则A⇒B对应于区间概念格中的结点二元组（C1，C2），，且C1≥C2，称规则A⇒B由结点二元组（C1，C2）生成．

区间概念中有上下界两个概念外延，可分别提取α-上界关联规则和β-下界关联规则．它们的支持度和置信度计算方法为



式中：｜·｜表示对象的个数．


定义4.3
 　设规则A⇒B是由候选二元组（C1，C2）生成的α-上界关联规则，C1的上界外延，C1的内涵为Y1
 ，C2的上界外延为，内涵为Y2
 ，则A⇒B的规则精度为



则规则A⇒B的不确定度为：UDA⇒B
 ＝1-PDA⇒B
 ．


定义4.4
 　对区间关联规则A⇒B，若满足如下两个条件，则被称为强关联规则：

（1）A∪B是频繁项集，sup（A⇒B）≥θ，

（2）conf（A⇒B）≥c，即｜P（A∪B）｜/｜P（A）｜≥c．

式中：θ为最小支持度阈值；c为最小置信度阈值．


定理4.1
 　区间概念格中，如果（C1，C2）和（C1，C3）是候选二元组且C3>C2，则Rules（C1，C3）中的规则都可以由Rules（C1，C2）中的某条规则导出．

区间概念格的上下界外延是具有内涵中一部分属性的对象的集合，所以，由区间概念格提取的规则是不确定的，需要对其进行度量．


定义4.5
 　设α-规则集为Ω＝｛Rules1
 ，Rules2
 ，…，Rulesk
 ｝，规则集中的规则Rulesi
 对应的不确定度为UDα-Ri
 ，则α-规则集的不确定度为



设β-规则集为，规则集中的规则对应的不确定度为UDβ-Rj
 ，则β-规则集的不确定度为



区间关联规则的不确定度：UD＝max｛UDα-Rulesset
 ，UDβ-Rulesset
 ｝．

2．带参规则挖掘算法


算法4.1
 　带参数区间规则挖掘算法．


输入：
 区间概念格（U，A，R），最小支持度阈值θ，最小置信度阈值c，区间参数α和β．


输出：
 区间关联规则．


步骤：


Step1　广度优先遍历区间概念格，得到α-上界频繁结点集合α-Fcset及β-下界频繁结点集合β-Fcset．



Step2　生成所有α-上界候选二元组和β-下界候选二元组．





Step3　消除冗余的候选二元组．



Step4　由上一步中得到的α-上界候选二元组和β-下界候选二元组可以计算α-上界频繁项集α-Fiset和β-下界频繁项集β-Fiset．

Step5　生成α-上界关联规则集α-Rulesset和β-下界关联规则集β-Rulesset．

3．算法分析

本节提出的带参数区间关联规则提取算法的时间复杂度由频繁项集计算与关联规则生成两部分组成．频繁项集的计算分为频繁结点搜索、候选二元组生成、去除冗余三个过程，设区间概念格中概念结点数为n，则有小于等于n个频繁结点，频繁结点搜索的时间复杂度为O（n）．候选二元组生成的时间复杂度为O（n2
 ），其与每个结点的后继结点数量有关系，空间复杂度为2n2
 ．去除冗余过程的时间复杂度为O（n4
 ），空间复杂度为4n4
 ．区间关联规则生成过程的时间复杂度为O（n4
 ），空间复杂度为8n4
 ．

算法生成的频繁结点是基于外延基数不小于形式背景中对象个数与最小支持度阈值θ的乘积，即满足强关联规则的第1个判别条件;生成的候选二元组中两个概念的外延基数的比值不小于最小置信度阈值c，即满足强关联规则的第2个判别条件．综合以上两点，算法保障了提取的规则都是强关联规则．此外，算法去除了冗余候选二元组，实现了对区间关联规则的缩减．基于此算法能提取出较精炼的不确定强规则，提高了规则的可靠性．


 4.2.3　实例验证

随着图书馆馆藏资源的增加和互联网技术的发展，高校图书馆中的图书信息得到了爆炸式增长，如何根据历史借阅数据库得到关联规则，并将这类规则直接作为知识推荐给用户，从而实现系统的书籍推荐功能和馆藏图书的高效利用成为当下图书馆管理系统研究的重点．表4.1所示为6位读者对6本书的借阅情况形成的形式背景表．设α＝0.7，β＝0.8．运用区间概念格构造及其压缩方法，得到如表4.2所示的区间概念和如图4.1所示的区间概念格结构．


表4.1　形式背景




表4.2　由表4.1中形式背景得到的区间概念






图4.1　由表4.1中的形式背景得到的区间概念格结构



1．基于区间概念格的规则提取

设定最小支持度阈值θ＝50％和最小置信度阈值c＝80％．通过遍历区间概念格中所有概念结点得到0.7-上界频繁结点集合0.7-Fcset＝｛C3，C5，C9，C19，C20，C23，26，C28，C30，C34｝及0.8-下界频繁结点集合0.8-Fcset＝｛C3，C5，C9，C34｝．

其次，由0.7-Fcset和0.8-Fcset生成0.7-上界候选二元组和0.8-下界候选二元组并去除冗余，结果如表4.3所示．

表4.3　候选二元组



	候选二元组
	概念
	PAIRS



	0.7-上界候选二元组
	C18
	C3，C5，C9



	C27
	C3，C5，C9



	C29
	C3，C5，C9



	C33
	C20，C23，C26



	0.8-下界候选二元组
	C8
	C3，C5




由0.7-上界候选二元组生成0.7-上界关联规则0.7-Rulesset＝｛c⇒abe，be⇒ac，bce⇒a，c⇒bde，be⇒cd，bce⇒d，c⇒bef，be⇒cf，bce⇒f，abcf⇒e，abef⇒c，acef⇒b｝．由0.8-下界候选二元组生成0.8-下界关联规则集0.8-Rulesset＝｛c⇒be，be⇒c｝．

由以上可以看出：提取出的下界关联规则只有两条，在做推荐时可供参考的规则较少;此时，可将上界关联规则作为下界关联规则的一个补充，丰富推荐内容．由下界关联规则be⇒c做出的图书推荐为：当读者阅读了b，e时，为其推荐c．此时，读者可选择的图书只有一种，可将上界关联规则be⇒ac作为一个有力的补充，即最终的图书推荐为：当读者阅读了b，e时，为其推荐a，c．

计算0.7-Rulesset和0.8-Rulesset中所有关联规则的支持度、置信度、精度和不确定度，得到表4.4所示的结果．


表4.4　区间关联规则四种度量结果



由表4.4可以看出，提取出的规则的支持度均不小于θ＝50％且置信度均不小于c＝80％，即全部为强关联规则．由表4.4，可以计算出0.7-Rulesset和0.8-Rulesset的不确定度分别为：UD0.7-Rulesset
 ＝0.25，UD0.8-Rulesset
 ＝0．所以，区间关联规则的不确定度UD＝max｛0.25，0｝＝0.25．

2．对比与分析

在表4.1所示的形式背景下，基于概念格理论的不同关联规则挖掘模型的频繁结点数、关联规则数、精度与不确定度如表4.5所示．


表4.5　基于概念格理论的不同模型对比分析汇总表



由表4.5可见，由概念格、NARMC算法、DFCLA算法、DFTFH算法和基于FCIL的关联规则挖掘模型均提取出三条关联规则，且精度为1，不确定度为0，也就是说由这三个模型挖掘的规则不包含不确定信息，且规则数目少，不足以满足用户的需求；粗糙概念格提取出的规则数目多达31条，其精度仅为0.17，说明挖掘的规则应用效率低且可靠性差，在实际应用时不能准确反映不确定信息．由区间概念格提取的关联规则数目为14，精度为0.75，不确定度为0.25，说明区间概念格可提取出不确定规则，弥补了概念格、NARMC算法、DFCLA算法、DFTFH算法和基于FCIL的关联规则挖掘模型不能提取不确定规则的不足；与粗糙概念格比，提高了规则的应用效率与可靠性．

此外，由区间概念格提取的关联规则的数量、精度与不确定度均可根据用户需求，通过调整区间参数实现动态调控．

3．区间参数对规则的影响

区间概念的外延是由区间参数α和β决定的，区间参数的变化会影响区间概念和区间概念格结构，进而对区间关联规则的数量、不确定度等产生影响．

当α＝0.5，β变化时，生成的关联规则数量和区间关联规则不确定度的变化情况如图4.2所示．图4.2表明，α＝0.5时，β-下界关联规则数量和β-下界关联规则不确定度都随着β增大而减小；区间关联规则的不确定度依赖0.5-上界关联规则不确定度的变化．


图4.2　α＝0.5，β变化对关联规则的影响



当β＝0.9，α变化时，关联规则数量和区间关联规则不确定度的变化情况如图4.3所示．由图4.3可知：β＝0.9时，α-上界关联规则数量和α-上界关联规则不确定度都随着α增大而减小．α-上界关联规则不确定度与区间关联规则不确定度在图4.3中重合，所以，此时区间关联规则的不确定度依赖α的变化．


图4.3　β＝0.9，α变化对关联规则的影响




 4.2.4　结论

通过研究基于概念格理论的关联规则提取算法，结合区间概念格的概念性质和结构特性，提出一种带参数的区间关联规则提取模型，以解决不确定规则的挖掘问题．首先，给出了区间规则挖掘过程中的一系列定义和相关定理，并基于区间概念的不确定性，定义了区间关联规则的度量标准：精度和不确定度；之后，构建了基于区间概念格的带参数规则挖掘模型，分析表明模型能提取具有较高支持度和置信度的关联规则，提高了规则的可靠性；最后，用图书推荐的实例验证了模型的可行性，同时研究了区间参数α和β对区间关联规则的影响．


 4.3　基于区间概念格的三支决策动态策略调控模型


 4.3.1　前言

三支决策是Y.Y.Yao在研究Pawlak粗集过程中，总结和提炼出来的一种决策理论，其将传统的正域、负域的二支决策拓展为正域、负域和边界域的三支决策语义．从正域生成的规则代表接受某事物；从负域生成的规则代表拒绝某事物；从边界域生成的规则代表无法做出接受或拒绝的判断，即：延迟决策．三支决策是二支决策的拓展，是更符合人类实际认知能力的决策模式．

Pawlak粗集并未考虑规则的容错性，只有完全正确和确定的规则才会被允许进入正域中，国内外学者提出了一系列基于概率粗糙集的模型，如决策粗糙集模型、变精度粗糙集模型、贝叶斯粗糙集模型、区间决策粗糙集模型等．概率粗糙集模型将具有较高正确可能性的等价类划入正域，不满足较低划分阈值的等价类划入负域，介于二者之间的等价类则划入边界域，所以概率粗糙集模型具有较高的容错能力．然而，这些模型只定义了三支决策的规则，并未给出划入边界域的对象的下一步决策方案．基于构造性覆盖算法的三支决策模型，对落入边界域样本提出了两种进一步的决策方案．此模型未充分考虑信息系统中条件属性之间的关系，会有部分边界域样本无法进行处理，导致分类正确率低．区间概念格是近年新提出的定义在区间参数上、能灵活反映不确定信息的格结构．区间概念的外延是在区间［α，β］，0≤α≤β≤1范围内满足内涵属性的对象集合，其可将对象论域U按照满足条件属性的情况分为三个区域．区间概念格的生成过程实际上是聚类的过程，格结构中的父子关系可以为处理边界域样本和降低决策损失提供依据．

为此，本节基于区间概念格提出一种新的三支决策模型，由区间概念外延划分的三个区域给出了决策规则，定义了基于区间概念三支决策的度量和决策损失函数；进一步，给出了区间三支决策概念并构建了区间三支决策空间；最后，基于区间三支决策空间构建了动态策略优化模型，并通过医疗诊断实例证明了模型的正确性与可行性．


 4.3.2　三支决策理论

设U是有限、非空实体集或者决策方案集，C是有限条件集，条件集可能包含指标、目标或约束．决策任务是基于给定条件对每一个实体x∈U做出的相应决策．条件集C给出了决策的依据．根据不同种类的条件，可以构造不同的评价函数．给定一个实体，它的评价函数值称为决策状态值．三支决策理论的基本思想是在实体评价函数上引入两个阈值α和β，并构造所需要的三个域：

（1）当实体决策状态值大于或等于α时，接受该实体；

（2）当实体决策状态值小于或等于β时，拒绝该实体；

（3）当决策状态值在α和β之间时，既不拒绝也不接受，而选择不承诺决策．

第三项决策可以看作延迟决策，需要进一步观察或者获得更多的信息．

三支决策的形式化描述如下：设U是有限、非空实体集，C是有限条件集．基于条件集C，三支决策的主要任务是将实体集U分为三个两两不相交的域，分别记为POS，NEG和BND，分别称为正域、负域和边界域．对应于三个域可以构造三支决策规则．


 4.3.3　基于区间概念的三支决策

1．三个域的划分

区间概念格的生成过程是一个聚类的过程，区间概念的上下界外延是由满足内涵中一定比例属性的对象构成的．因此，由区间概念得到的决策规则具有一定的容错性．由上下界外延可以将决策形式背景（U，C∪D，R）中的对象论域分为三个区域．


定义4.6
 　设（U，C∪D，R）是一个决策形式背景，在区间［α，β］上其决定的区间概念格为，G＝（Mα
 ，Mβ
 ，Y）是中的一个区间概念，区间概念的上下界外延将论域U分为三个域：



若，则对x进行接受决策，若，则对x进行拒绝决策，否则做出不承诺决策．当α＝0，β＝1时，基于区间概念的三支决策退化为基于经典粗糙集的三支决策模型．

2．决策度量函数

三支决策的有效性取决于所选用的评价函数和阈值．根据对评价函数的不同语义解释，可以得到不同的三支决策模型．因而，每个模型的性能需要通过不同的指标度量和分析．

对多决策形式背景（U，C∪D，R），G＝（Mα
 ，Mβ
 ，Y）是区间概念格中的区间概念，以实体两种状态为例，给出基于区间概念的三支决策模型的有效性度量．如表4.6所示，行表示接受、拒绝和不承诺三种决策；列表示满足条件C和不满足条件Cc
 两种状态；｜·｜表示一个集合的势．


表4.6　基于区间概念的三支决策分类结果分析表



用总和行中的｜U｜对三个域归一化处理，可以给出以下三种基于区间概念三支决策的度量函数：

接受率：；

拒绝率：；

不承诺率：．

这三个度量函数分别表示被接受的实体、被拒绝的实体和不承诺决策的实体占整个实体集的比例，它们的总和为1．

用总和列中对应的值和，对三个域进行归一化处理，可以得到如下三种度量函数：

正确接受率：，

错误接受率：；

正确拒绝率：，

错误拒绝率：；

正例不承诺率：，

负例不承诺率：．

以上三种度量函数可以表示决策结果的正确率与错误率，且正确率和错误率之和为1．当正确率较高时，错误率较低；当正域、负域或边界域为空时，相应地正确率和错误率分别为1和0．

用总和行中对应单元的值｜C｜和｜Cc
 ｜，对满足条件和不满足条件及总和列进行归一化，得到两组度量函数：

满足-接受率：，

满足-拒绝率：，

满足-不承诺率：；

不满足-接受率：，

不满足-拒绝率：，

不满足-不承诺率：．

这两种度量可以看作接受率、拒绝率和不承诺率分别在满足条件的实体集和不满足条件的实体集上的分配．

这三类度量函数是相互关联的，它们通常具有反比关系．高的正确接受率可以通过设定较高的β来获得，但可能导致较低的满足-接受率；高的正确拒绝率可以通过设定较低的α来获得，但可能会导致较低的不满足-拒绝率．区间参数α，β的选择是不同度量函数的取舍或折中．

3．决策损失函数

设状态集S＝｛X，X
 ｝，分别表示在形式背景的对象论域U中包含决策属性d的对象集合X和不包含d的对象集合X
 ；行动集A＝｛aP
 ，aB
 ，aN
 ｝，分别表示接受某事件、延迟某事件和拒绝某事件三种决策行动．决策代价矩阵如表4.7所示，λPP
 ，λBP
 ，λNP
 表示当x真实属于X时，分别做出aP
 ，aN
 ，aB
 三种决策所对应的损失函数值；λPN
 ，λBN
 ，λNN
 表示当x真实属于时，分别做出aP
 ，aN
 ，aB
 三种决策所对应的损失代价函数值．

表4.7　决策代价矩阵



	决策动作
	实体的客观状态



	属于X
	不属于X



	接受决策
	λPP

	λPN




	延迟决策
	λBP

	λBN




	拒绝决策
	λNP

	λNN





则采取aP
 ，aN
 ，aB
 三种决策行动下的期望损失函数分别表示为



4．区间三支决策空间的构建


定义4.7（区间三支决策概念）
 　设决策形式背景（U，C∪D，R）决定的区间概念格，G＝（Mα
 ，Mβ
 ，Y）是格中的区间概念，则称＝（Mα
 ，Mβ
 ，Y；R（aP
 ），R（aB
 ），R（aN
 ））为区间三支决策概念．

则对一新实体x，由区间三支决策概念得到的决策由决策动作ai
 （i表示接受动作P，不承诺动作B或拒绝动作N）及对应的决策损失R共同构成，记为J＝（ai
 ，R（ai
 ））．

从形式背景生成区间概念格的过程实质上是概念聚类的过程，区间概念内涵之间的包含关系决定了格结构中的父子关系．先验的形式背景生成的区间概念格构成三支决策空间，格中区间概念划分的三个决策域可作为新对象的决策依据，决策空间中的父子关系可以决定下一步的动作以降低决策的损失．


定义4.8
 　设决策形式背景（U，C∪D，R），由区间三支决策概念及父子关系构成区间三支决策空间．


 4.3.4　基于区间三支决策空间的动态策略

对应于三个域的三支决策规则为接受规则、拒绝规则和不承诺规则．在实际应用中，只有接受决策和拒绝决策具有实际意义；对于某一个实体，如果既不能使用接受规则，也不能使用拒绝规则，则选用不承诺决策．

在多决策形式背景中，某一实体可根据多个区间三支决策概念做出不同的决策，若得到的决策Jk
 为拒绝决策，对冒险主义者而言，他们更愿意做出损失相对较小的接受决策J′，设J′对应的区间三支决策概念为，当做出损失相对较小的接受决策后，可以根据的子概念划分的决策区域来降低对x采取接受决策的损失．针对此背景，提出基于区间三支决策空间的最小接受损失三支决策动态调控策略．

设决策形式背景（U，C∪D，R），由区间三支决策概念及父子关系构成的区间三支决策空间为．某一新实体x，已知其具有的条件属性集合为A（A⊆C）．在区间三支决策空间中，搜索内涵中条件属性为A的区间三支决策概念，分为两种情况讨论．

1．情况一

若区间三支决策概念格中存在n个此类概念，则可得到n个接受决策，即J1
 ，J2
 ，…，Jn
 ，由这些决策构成n维决策策略空间JS＝｛J1
 ，J2
 ，…，Jn
 ｝．

设决策Jk
 ∈JS是由区间三支决策概念＝（Mα
 ，Mβ
 ，A；R（aP
 ），R（aB
 ），R（aN
 ））产生的．

（1）若有唯一的Jk
 满足

RPk
 ＝min（RP1
 ，RP2
 ，…，RPn
 ，）

则将决策Jk
 作为对x的最终决策．即将接受损失最小的决策作为接受决策．

（2）若有多个J满足，则为新实体x增加衡量属性，直至得到满足条件的唯一决策．

若在决策过程中，由区间三支决策概念和G分别得到的决策为Ji
 和Jm
 ，且满足RPi
 ＝RPm
 ＝min（RP1
 ，RP2
 ，…，RPn
 ，）．则搜索和的子概念，根据这些子概念的内涵对x增加衡量属性，以继续寻找损失最小的接受决策．

2．情况二

若没有此类概念，则依据区间三支决策空间中的父子关系，寻找内涵为A′的概念，A′满足条件A⊆A′且｜A′-A｜＝1．

（1）若存在内涵包含A的概念且个数为n，则可得到n个接受决策，即J1
 ，J2
 ，…，Jn
 ，由这些决策构成n维决策策略空间JS．设决策Jk
 ∈JS是由区间三支决策概念产生的．

若有唯一的Jk
 满足条件，则将决策Jk
 作为对x的最终决策．即将接受损失最小的决策作为接受决策．

若有多个J满足条件，则为新实体x增加衡量属性，直至得到满足条件的唯一决策．

（2）若不存在，则搜索内涵为A″的概念，A″满足条件A⊆A″且｜A″-A｜＝2．继续对x进行决策，具体决策准则同（1）．


 4.3.5　实例验证

有如表4.8所示的医疗诊断形式背景，其中C1～C7分别表示患者的症状：发热、咳嗽、头痛、乏力、食欲不振、恶心和胸闷，D1～D4分别表示四种诊断结果：流行性感冒、水痘、麻疹和中暑．设损失函数值分别为λPP
 ＝0，λBP
 ＝9，λNP
 ＝15；λPN
 ＝17，λBN
 ＝2，λNN
 ＝0．


表4.8　医疗诊断形式背景（U，C∪D，R）



由表4.8的形式背景得到区间［0.6，0.8］上的区间三支决策概念如表4.9所示，并得到如图4.4所示的区间三支决策空间．

假设一新来病患x，其已知症状为发热（C1）和头痛（C3），首先在三支决策空间中查找内涵中条件属性为C1，C3的区间三支决策概念，得到G5＝（13，13，C1C3D1;8.50，0，7.50），G17＝（13，13，C1C3D3;8.50，0，0），分别对应的接受决策为：D1接受决策J1
 ＝（ap1
 ，R（ap1
 ）＝8.50），D3接受决策J2
 ＝（ap2
 ，R（ap2
 ）＝8.50），构成二维决策策略空间JS＝｛J1
 ，J2
 ｝，可得R（ap1
 ）＝R（ap2
 ）＝8.50，也就是说对x采用D1接受决策和D3接受决策的损失是一样的．

此时，需要继续搜索G5和G17的子概念G8＝（1356，1，C1C3C4D1；0，6.67，0），G19＝（123，3，C1C2C3D3；0，2，0）．由G8和G19分别对x进行增加考量属性：继续对x进行病症询问，若其有乏力（C4）的症状则诊断为流行性感冒（D1），若其有咳嗽（C2）的症状则诊断为麻疹（D3）．


表4.9　由表4.8中形式背景得到的区间三支决策概念






图4.4　区间三支决策空间




 4.3.6　结论

深入分析区间概念格的由上下界外延和内涵构成的区间概念特征和层次结构特性，融合基于决策粗糙集的三支决策理论，提出区间三支决策空间概念，通过降低决策损失实现决策的动态调控从而达到决策方案最优．首先，将区间概念外延划分为三个域：正域、负域和边界域，并给出了基于区间概念的三支决策规则、决策度量函数与决策损失函数，分析了区间参数与函数之间的变化关系；其次，定义了区间三支决策概念和由决策动作和决策损失共同构成的决策，并运用区间概念格的建格方法构建了三支决策空间；再次，基于区间三支决策空间建立了动态策略调控模型，实现了对实际问题的动态决策并能有效降低决策失误带来的损失；最后，通过医疗诊断实例证明了模型的正确性与可行性．


 4.4　基于粗糙集和遗传算法的钢铁销售物流网络节点选址研究


 4.4.1　前言

钢铁是一个国家的支柱产业，同时也是评论一个国家综合国力强盛与否的重要标准．它的发展好坏直接影响到机械、建筑等其他重要产业，可以说钢铁产业是一个国家的基础．新中国成立以来，我国的钢铁产业越来越强，虽然经过大跃进和浮夸风的影响，但是总体趋势是向前发展的，特别是1978年改革开放以来，我国的钢铁产业实现了质的飞跃．自从我国1996年钢产量突破一亿吨后，我国始终处于世界领先地位，占领世界钢铁产量的绝大部分．随着钢铁产量升高而产生的产能过剩以及环境污染加剧问题使我国钢铁产业面临以下问题：

（1）产业结构不合理，产能过剩是我国钢铁产业发展中的需要解决的最主要问题．截至2013年末，我国粗钢产量已达到7.79亿t，钢铁产量过剩，钢铁价格下跌，部分公司钢铁效益一直下降．由于钢铁工艺落后，同时又盲目重复地建设，造成产品相似化，而且高性能的钢铁也需要从国外进口．

（2）产业集中度过低，原材料采购国际话语权不重．我国目前有将近上千家企业，但都是比较松散的，不像国外的企业那样集中，导致我国在国际原材料采购中占据劣势，随着我国对原材料的需求增加，我国的劣势进一步加剧．

（3）内部无序竞争，钢铁公司之间经常打价格战．目前，我国的钢铁产业仍然是经销为主，直销为辅的销售手段，这就导致经销商掌握了主动权．我国的钢铁管理现在还处于初级阶段，市场管理很不规范，当钢铁紧缺的时候，经销商就会趁机哄抬价格，造成钢铁价格升高．当钢铁过剩的时候，经销商就会争着压价，造成钢铁价格降低，而且我国的钢铁布局非常不合理，物流成本普遍比较高．在供应方面，铁矿石是主要的运输对象，铁矿石一般从海外进口，而钢铁公司一般都在内地，距离较远，这就需要内轮从沿海将铁矿石运输到内地，增加了生产成本．销售物流方面钢铁的客户是机械、家电、造船、建筑等产业，而这些企业一般集中在长江三角洲、珠江三角洲、渤海地区，造成生产和销售不对接．

（4）钢铁库存量过大，利润大幅度下滑．截至2013年底，我国重点城市钢材库存量达到1238.13万t，库存量的增加对钢铁产业造成了非常大的影响，钢铁价格不断下降，高库存量意味着将会增加更多的库存成本，这将会加剧价格的下降，直接威胁到我国钢铁产业的健康发展．

作为制造业钢铁企业在劳动力和生产环节可以节约的成本很少了，但在销售物流方面仍然有很多方面的成本可以压缩．根据数据显示我国钢铁行业物流费率为11％，而日本的钢铁物流成本仅占6.2％，与日本相比我国钢铁企业仍高出5个百分点，若我国的钢铁产业能够达到日本的水平，成本将会降低三成，说明我国的钢铁成本还有很大的压缩空间．同时根据对某钢铁物流成本进行核算发现该钢铁企业物流成本70多亿元，占钢铁产成品销售额的18％，通过改善企业物流管理及物流布局每年能够节约近3亿的物流成本，由此可见利用这种方法降低成本是可行的．

目前钢铁企业的竞争力转变为提高服务和销售创新，销售物流既可以提供给下游产业链服务，又可以使销售模式成功．通过构建完善、合理的销售网络，有助于提高钢铁公司的服务力，有助于减少销售过程中的物流成本，同时还有助于钢铁企业拓展增值服务，从而将物流中心转化为利润中心．拉近与客户之间的距离，理解客户的需求，从单一生产模式转变为消费者引导的生产模式，提高企业的服务水平，提升企业的核心竞争力．

在销售物流网络中，物流节点起着重要的作用，物流网络能否发挥最大价值，物流节点是基本．因此正确构建钢铁销售物流网络节点的选址是决定性的因素．发展钢铁物流方向有很多，销售物流是很好的切入点，同时完善销售物流网络是使销售物流从成本中心转变为利润中心的关键，而销售物流网络能够低成本、高效率运作的关键是合理的节点选址，因此要达到钢铁企业摆脱困境的目的，需要对钢铁销售物流网络节点选址进行深入的研究，这也是研究的核心．

现如今国内外对钢铁物流的研究均以生产物流为主．中国工程院殷瑞钮院士首次提出“钢铁制造流程多维物流管制”的新概念，强调从工艺和技术出发，运用物流管理的思想优化生产工序和布局．杨梅等在钢铁物流和钢铁物流园区的现状和发展分析基础上，提出建设现代钢铁物流园区的重要性，从战略定位、选址、规模确定、功能规划、盈利模式及信息平台建设等方面探讨现代钢铁物流园区的建设思路．赵明锋等为提高钢铁供应链效率、降低钢铁物流成本，针对园区运营创新，发展现代化钢铁物流园区进行了研究．刘晓冰等针对钢铁企业生产过程中出现的物流管理混乱等问题，提出了基于属性匹配矩阵的按合同钢种、规格和交货期聚类组批算法．梅书荣以某钢铁企业物流管理公司车船监控系统研发为背景，基于钢铁企业销售物流管控自动化需求，提出了相应的系统框架结构，并能够实现车船状态监控、运输作业单追踪、运输异常报警等功能．刘柳通过对目前我国钢铁销售物流现状进行分析，提出存在的问题，并对钢铁销售物流模式的构建提出自己的想法，最后以首钢为例展开叙述具体销售物流模式内容．

关于物流网络问题，刘荷、王健研究了轴辐式区域物流网络构建的思路和方法，从社会经济发展水平、物流市场供求状况和基础设施建设状况3个方面构建了枢纽节点选择指标体系；王鑫磊等通过建立物流网络指标评价体系，分析得到各研究单元的物流综合实力评价指数，确定不同等级的轴心城市，根据加权平均旅行时间测度节点到物流中心的时间成本，选用潜力模型划分轴心城市辐射范围，构建了中部地区“轴—辐”物流网络体系；李彤和王众托以斯坦纳最小树（SMT）为理论模型，建立了符合中国大型城市不断扩展这一特点的树状地下物流网络布局模型．

关于节点布局问题，王玲等采用枚举法与贪婪寻优算法相结合的方法，解决了在可以作为中继节点设置位置的预设中继节点位置集合内，合理选择中继节点设置位置以及寄存网络因添加新传感器节点所引起的中继节点追加问题；王翥、王祁针对目前中继节点布局算法所忽视的中继节点通信容量以及网络整体能耗等问题，将通信路径不可逆以及中继节点通信容量等约束条件引入现有中继节点布局模型，并提出了基于最小通信网络距离因子的布局算法评价新标准；葛喜俊等采用定性分析和定量评价相结合的方法研究城市物流节点布局．

目前对钢铁销售物流的研究主要集中于钢铁销售物流供应链、钢铁销售物流模式、钢铁销售物流信息化等定性管理方面的研究，而对钢铁销售物流定量研究较少．同时对钢铁配送物流节点的研究也主要集中于信息化、未来发展趋势、盈利模式等方面，对其深入的定量的研究较少．因此对钢铁物流节点还有进行更加的深入和扩展的空间．


 4.4.2　钢铁销售物流网络节点选址分析

钢铁销售物流网络包括：销售物流网络中产品的始发地，即生产地，在钢铁销售物流网络中位置及数量是已经确定的；销售物流网络中产品的目的地，即需求地；连接销售物流网络中的物流节点．根据物流节点层次的不同，可以将钢铁销售物流网络分为单层级、双层级以及多层级钢铁销售物流网络．钢铁销售物流网络示意图如图4.5所示．


图4.5　钢铁销售物流网络示意图



钢铁企业一般拥有多个分厂，而且钢铁产品的销售范围特别广，需求地多而且散，因此连接生产地和需求地间的物流节点数量一般在一个以上．且在钢铁销售物流网络中流动的产品种类是多种多样的．本节研究的问题是多元多产品的钢铁销售物流单层级网络节点选址分配问题．即是选择合适的网络节点以及位置，进行合理的分派，优化网络系统，降低物流成本，加快对客户需求的反应速度，提高服务质量．

1．钢铁物流节点选址影响因素

在对钢铁销售物流网络节点进行选址时，需要考虑备选城市交通环境、经营环境、竞争环境等是否有利于钢铁物流中心的建设，钢铁物流节点选址的影响因素主要考虑以下几种因素：一个是外部影响因素，一个是成本影响因素，一个是钢铁企业客户影响因素．

（1）外部影响因素

外部影响因素是指能够反映出备选城市综合实力的因素．

a）自然环境因素

主要涉及气象条件，比如风力、温度、湿度、光照等或如果钢铁产成品储藏不当，很容易受到腐蚀等；同时由于钢材不易装卸搬运，因此选址一般考虑在湿度较低、气候干燥的地方．

b）交通运输因素

运输是物流过程中最关键的部分，在钢铁物流成本中运输成本占一半以上，运输的效率决定整个物流网络的高低．因此在钢铁物流选址时，必须具备便利完善的交通运输网络．

c）经营环境因素

设立钢铁物流中心不仅需要掌握当地钢铁物流业务需求结构、分布现状，还要预测未来当地钢铁物流需求状况、分布情况；而且需要充分考虑当地的法律法规、税收政策、风土人情及当地对物流相关项目的优惠和免税等鼓励政策．

d）竞争因素

钢铁物流设施选址时要考虑所在地区竞争企业现有的和即将建设的物流中心数目，了解该物流公司的运营模式、服务情况、辐射范围等，同时还要了解这些公司的长远规划，提前进行准备．

（2）成本影响因素

建设一个物流节点会产生多种物流成本，比如运输成本、仓储成本、装卸成本、运营成本、建设成本等，而这些成本的高低直接影响到整个物流网络的成本，物流成本的约束直接影响到物流节点数量及位置的确定．

（3）钢铁企业客户影响因素

通过分析钢铁物流网络发现，钢铁企业离钢铁需求地距离很远，设立物流节点是为了快速响应客户的需求．要达到这样的目的就需要将物流节点建立在客户最佳服务半径以内，所以客户的分布也会影响物流节点的分布．

2．钢铁销售物流网络节点选址步骤

销售物流网络指的是钢铁产成品从生产地到需求地中间过程中产成品的物流网络．钢铁销售物流网络建设包括基础设施的建设、信息网络的建设以及组织网络的建设，而本节研究的是物流网络中基础设施建设的选址问题．通过对目前物流中心选址方法的总结发现目前多数的选址仅仅从成本方面进行考虑，很少考虑配送中心的选址对物流服务水平的影响，更不要说考虑物流配送中心与企业的长期发展相结合．

因此本节根据钢铁销售物流网络节点选址的影响因素和钢铁销售物流的特点，结合目前选址研究的现状，钢铁销售物流网络节点选址步骤共分为两步：第一步先对各备选地点的适合建设钢铁物流节点的综合能力和发展前景进行评价，求出评价值，并剔除评价值较小的备选点，然后以剩下的地点作为第二阶段的备选点；第二阶段的选址利用遗传算法自动搜素最佳路径，最终确定钢铁销售物流网络节点的位置、数量、运输分配方式以及相应分配量．


 4.4.3　钢铁销售物流网络节点选址初选流程

本节主要对备选地点的综合实力进行评价，首先结合钢铁销售的实际情况，针对备选点提取相应的评价指标，再构建初选评价体系．在实际评价当中，各个评价指标之间往往会有重叠，因此需要利用粗糙集对提取的评价指标进行约简．使用约简后的指标体系对备选点进行评价，通过计算各指标的权重，利用线性加权的方法求出最后每个备选点的评价值，评价值代表该节点的综合实力，并且以此作为备选点初选依据，选出的备选点作为物流节点最终决策的候选地点．具体的评价流程见图4.6．


图4.6　基于粗糙集的备选点综合实力评价流程



1．备选点综合实力评价初始指标体系构建

备选点的综合实力表示备选点建设钢铁物流节点的潜力．对综合实力的评价即是考虑备选点是否有足够好的环境来支撑钢铁物流节点的建设和发展．本节在查阅相关文献的基础上考虑从区域物流产业规模、基础设施水平、宏观政策以及钢铁需求水平四个方面对备选点综合能力进行评价，具体的评价指标体系如表4.10．

表4.10　备选点综合能力评价指标体系



	一级指标
	二级指标



	物流产业规模
	物流企业数量r1


货物吞吐量r2


货物周转量r3




	基础设施水平
	内河航道里程r4


铁路里程r5


高速公路里程r6




	宏观政策
	物流优惠政策r7


政府对物流业投资力度r8




	钢铁需求水平
	钢材产量r9


固定资产投资r10


工业生产总值r11


建筑业总产值r12


人均GDPr13


人口r14





从表4.10可知，备选点的评价指标体系中有多个具体的指标，这些指标从不同的角度和程度上反映了相关问题的信息，使我们更加了解备选节点的综合能力．为了更全面地研究问题，需要从不同方面选择与之相关的指标，但是随着指标的增多不可避免地造成某些评价指标含义重叠的可能性与重叠程度增大，而且会使一些不太重要的因素被加入其中，真正起到评价对象作用的指标集下降，影响对备选点综合实力评价的准确性，因此需要对最初的指标体系进行约简．

2．备选点综合实力评价信息系统构建

综合评价信息系统的构建即是将评价指标体系转化成信息系统的表示．粗糙集主要就是利用二维信息表来表示知识信息，在粗糙集中二维信息表就被定义成综合评价信息系统．一般用以下的简写方式S＝〈U，R，V，f〉或者S＝〈U，R〉来表示综合评价信息系统．在知识表达系统中U表示论域，R表示属性集合，V表示属性值的集合，f：U×R→V称为信息函数，∀r∈R，x∈U，f（x，r）∈Vr
 ，Vr
 为属性值．一个属性对应一个等价关系，一个信息表就可以看作定义的一组等价关系，即为知识库．

与评价体系相对应，综合评价信息系统中的U是指评价对象的集合（备选点）U＝｛u1
 ，u2
 ，u3
 ，…，un
 ｝，R表示属性集合也就是评价体系中的指标集R＝｛r1
 ，r2
 ，r3
 ，…，rn
 ｝.V表示属性值集合对应于每个评价指标相应的指标值集合．那么通过对应关系的解释就可以构建备选点综合实力综合评价信息系统，具体可以用表4.11表示出来．


表4.11　备选点综合实力评价信息表



表4.11中评价体系中的指标中既有定量指标，同时还有定性指标，定量指标对应的属性值Vr
 可以通过查阅统计年鉴、统计年报或者查询政府官网获得，而定性指标则需要通过专家打分法获得．

3．指标值归一及离散化

（1）指标值归一化

评价指标体系中每个指标的经济意义、表现形式以及量纲基本都不相同，所以在这种情况下，就不能用同一种方法对各个指标进行相同的处理，因此必须要去掉各个指标的量纲，即数据的无量纲化，无量纲化是建立评价体系的前提．指标去量纲化的方法主要有直线型无量纲化方法、折线型无量纲化方法、曲线型无量纲化方法，而本节采用直线型无量纲化方法．具体是指当实际值转化为无量纲的指标时，假定指标实际值与不受量纲影响的指标之间呈线性的关系，每当实际值变化时，无量纲化后的指标也会有相应比例的变化．主要的方法有极值法、标准差标准化法，本节采用标准差标准化法，具体公式如表4.12，本节中对各指标原始数据标准化处理的方法选择表4.12中第四个表达式所代表的方法．


表4.12　标准化公式列表



（2）指标值离散化

目前数据的离散化处理方式有基于信息熵、等信息量、等区间、统计实验和Holte的IND等方法．其中等区间和等信息量两种方法可能是其中最简单的方法．等区间即是将连续属性的值域等分成k（k∈N
 ）个区间，k一般都是由研究者自己决定；等信息量方法就是先将测量值进行排序，再将属性值值域分成k个区间，在每个区间内包含有同等数量的测量值．上述这两种方法是静态、全局及无监督方法．从空间和时间复杂度来进行分析，这两种方法也是最有效的．因此本节选择等区间方法对各指标进行离散化处理：其中k表示各指标对应的数值．

4．构建基于等价关系的指标筛选模型

该步骤是基于粗糙集的备选点综合实力评价的核心步骤，在备选点综合评价信息系统中根据任意指标，都可以将评价对象集合U划分为多个等价类，等价类的集合就是一种等价关系．同样的根据多个指标也可以将评价对象集合划分为多个等价类，同样的也得到一种等价关系．那么将根据任意的指标子集都可以得到一个等价关系，这种等价关系表示为IND（R），而且有，表示∀r∈R，IND（R）等价关系是所有为R子集的等价关系的交集．

通过对等价关系的分析可以更清楚地知道指标约简的原理．首先确定IND（R）的等价关系，然后计算IND（R-｛r｝）的等价关系，其中r∈R，如果IND（R）＝IND（R-｛r｝），就说明在指标集中删除r对R的等价关系没有影响，也就说明该指标是可以被约简而且并还不会影响评价指标最终的结果．但如果IND（R）≠IND（R-｛r｝），就说明该指标是必要的，否则会对最后的评价值产生影响，即是如果R集中任意的子指标r都是必要的指标时，那么R就被称为独立的等价关系族．当P＝R-｛r｝时，那么P就是集合R的一个约简．

那么针对文中备选点综合评价信息系统的约简模型构建如下：

Step1　首先需要求解出各备选点综合实力综合评价信息系统中指标集R＝｛r1
 ，r2
 ，r3
 ，…，rn
 ｝，每一个指标的等价关系IND（R）．

Step2　求解出IND（R-｛r1
 ｝），IND（R-｛r2
 ｝），…，IND（R-｛r14
 ｝），IND（R-｛r2
 ｝）各自的等价关系．

Step3　考察各指标的等价关系与指标集等价关系是否相等，当IND（R）＝IND（R-｛ri
 ｝）时说明ri
 是不必要的指标，可以剔除；当IND（R）≠IND（R-｛ri
 ｝）时说明ri
 是必要指标不能被剔除．

Step4　保留所有与指标集等价关系不相等的指标，保留下的指标集即为约简后的指标体系RED（C）．

5．指标权重确定及评价值计算

在对评价体系指标约简后，得到的评价体系所包含的评价指标能够充分反映对备选点综合实力的影响，这一步就是确定精简后指标的权重．为了使指标的权重更加合理，在确定指标权重时同时考虑客观权重以及经验权重．客观权重即通过对指标体系中各指标值的运算得出来的各指标在所有指标中的重要度．经验权重则是通过专家对指标体系中约简后留下来的指标的权重打分．综合考虑客观权重及主观权重才能得到最合理的权重．

评价指标体系中各指标的客观权重对应于综合评价信息系统中就是信息系统中的各指标对信息系统的重要度，评价体系中各指标权重采用信息熵来进行表示．对于文中的信息系统S＝〈U，R，V，f〉，有U/R＝（X1
 ，X2
 ，X3
 ，…，X14
 ），那么系统U/R的信息熵即为



其中，X∈U/R，那么指标体系中各指标的重要度为



即可以用S（R）的值表示指标的权重，这个权重即为客观权重，即通过对已知数据进行处理而不加人为经验而得到的值．

虽然基于粗糙集的各种理论方法可以把各指标的权重求解出来，但是先验经验同样重要，因此在最终确定指标权重时，将主观权重考虑其中．

对通过粗糙集计算出的权重和专家赋予的权重采用线性加权的方法得出最终指标的权重值：ω*
 ＝α·ω1
 ＋（1-α）·ω2
 ，其中ω1
 为客观权重，ω2
 为主观权重．

通过上述几个步骤已经知道各个指标的权重以及各个指标对应的值，采用线性加权的方法得到每个备选点的评价值．

通过基于粗糙集的评价模型对评价体系进行处理求解之后，得到每个备选点的综合实力评价值，那么对这些评价值进行排序，剔除不符合表现的备选点，剩余下的地点即作为钢铁销售物流网络节点选址的多目标决策备选．


 4.4.4　基于遗传算法的最优选址决策模型

1．选址模型构建

在对钢铁销售物流网络节点选址时除了要考虑备选点是否符合钢铁物流节点长期发展外，同时还要考虑构建该节点会不会降低整个销售物流网络的成本，是不是能够满足客户的服务．通过对备选地点的初选，剔除掉不符合决策者期望的备选点，那么就将剩余下的备选点作为钢铁销售物流网络节点决策的候选点．

图4.7是钢铁销售物流网络简化图，图中显示的是单级的物流网络层次．图中的供应点表示的是钢铁企业的生产基地，需求点是钢铁企业的下游客户．钢铁企业下游客户即需求点比较分散且多，而且离生产基地距离远，因此将区域内所包含的点作为一个需求点，其需求量为区域内所有分散需求点的需求量的总和．


图4.7　钢铁销售物流网络拓扑图



针对钢铁企业的实际，钢铁企业一般会拥有多个生产基地，每个生产基地会生产不同种类的产品，而对于钢铁企业下游客户，不同的客户需要的不同种类的量也不一样，同时不同产成品的库存成本不一样，因此针对钢铁企业的这个实际情况，本节在对钢铁销售物流网络总成本计算时充分考虑钢铁产成品种类的因素．钢铁销售物流网络的总成本主要考虑运输成本、库存成本、运营成本以及惩罚成本，其中惩罚成本是指当物流节点服务的需求点之间的距离超过最佳服务半径以外时，物流节点会因为距离的超出而存在各种隐性的损失，文中就以惩罚成本来表示．

构建钢铁销售物流网络节点的目的就是及时满足客户的需求，因此将客户的满意度也作为钢铁销售物流网络节点选址考虑的目标．而客户的满意度的体现方式主要有两种：一种是时间因素，即钢铁销售物流节点对客户需求的响应时间；另一种是覆盖量因素，以钢铁销售物流节点最佳服务半径以内钢铁量的覆盖率来体现．因为响应时间的测定需要计算相关的各种时间因素，而且每个相关的时间因素都要进行简化，这样就会导致响应时间结果的不准确，因此文中以覆盖量来体现客户的服务水平．

因此通过分析可以确定在本阶段所要解决的问题即是钢铁销售物流节点最终位置的选择、数量的确定以及不同产成品在供应点、物流节点以及需求点之间的运输路径以及运输量．

为了便于建立模型，假设系统满足以下一些条件：

（1）各钢铁销售物流节点的库存能够满足其服务范围需求点的全部需求量；

（2）一个产成品需求点只由一个钢铁销售物流节点提供服务；

（3）产成品工厂的产量及需求点的需求量为常数且数值已知；

（4）每个工厂生产不同种类产成品，且各种产成品的产量已知；

（5）每个需求点有多种类的产成品的需求，且各种产成品需求量已知；

（6）产品单位运输费用为常数值，不同运输方式单位运输费用无差别；

（7）产品种类不同，每种产品的单位库存费用不同；

（8）产成品运输费用与运输距离及运量成正比；

（9）需求点的需求产成品一次运输完成；

（10）计算物流费用时，不考虑装卸费用、处理费用．

然后对必要的变量符号进行说明：

m：工厂i的个数（i＝1，2，…，m）；

n：备选物流节点j数量（j＝1，2，…，n）；

q：需求点k的个数（k＝1，2，…，q）；

r：钢铁产成品种类（r＝1，2，…，s）；

Cro
 ：从工厂i到备选物流节点j的以及从备选点j到需求点k的第r种产品的单位运输费率；

dij
 ：从工厂i到备选物流节点j的直线距离；

djk
 ：从备选物流节点j到需求点k的直线距离；

xi
 ：工厂i的经度坐标值；

yi
 ：工厂i的纬度坐标值；

xj
 ：备选物流节点j的经度坐标值；

yj
 ：备选物流节点j的纬度坐标值；

xk
 ：需求点k的经度坐标值；

yk
 ：需求点k的纬度坐标值；

prij
 ：从工厂i到备选物流节点j的第r产品的年运输量；

prjk
 ：从备选物流节点j到需求点k的第r种产品年运输量；

θj
 ：备选物流节点j是否被选中的0-1变量；

Cj
 ：备选物流节点j运营费用，包括设施建设、装修及相关设施的购置及备选物流节点j经营管理费用，包括经营费用、一般管理费、员工培训费等；

μij
 ：钢铁产成品从物流节点到需求点超出覆盖半径时的惩罚系数，单位产品惩罚成本与超出距离成正比；

crj
 ：第r种产品的单位产成品存储成本；

Vjk
 ：表示需求点k是否被备选物流节点j覆盖的0-1变量；

Ei
 ：工厂i的总供应能力；

eri
 ：表示工厂i第r种产品的供应量；

Gk
 ：需求点k的总需求量；

grk
 ：表示需求点k第r种产品的需求量；

Dj
 ：备选物流节点j的理想覆盖半径．

其中：

dij
 ＝111.12·cos｛1/［sinyi
 ·sinyj
 ＋cosyi
 ·cosyj
 ·cos（xj
 -xi
 ）］｝，

djk
 ＝111.12·cos｛1/［sinyi
 ·sinyj
 ＋cosyi
 ·cosyj
 ·cos（xj
 -xi
 ）］｝

2．数学模型

目标函数：





约束条件：





式（4.5）表示工厂不同种类产品产量等于工厂的总产量；

式（4.6）表示需求点不同种类产品需求量等于各点需求总量；

式（4.7）表示所有工厂生产的第r种产品的总产量满足各需求点对第r种产品的需求量；

式（4.8）表示物流中心产品进出量相等；

式（4.9）表示工厂供应于物流中心的总量不超过其生产能力；

式（4.10）表示选中的物流中心数量不超过备选物流中心数量；

式（4.11）和式（4.12）表示每个物流中心服务一个需求点；

式（4.13）表示若备选物流中心未被选中，其进出量均为0；

式（4.14）表示物流中心向需求点供应产品的数量满足需求点的需求量；

式（4.15）表示当需求点距离物流中心距离超过理想半径600公里时，该物流中心就不服务该需求点；

式（4.16）表示θj
 为0-1变量，当物流中心j被选中时，θj
 为1，否则为0；

式（4.17）～式（4.20）均表示变量的取值约束．

目标1：式（4.3）表示物流系统运作总成本最低．组成部分有运输成本、库存成本、运营成本及惩罚成本：

运输成本：表示r种产品从工厂i运输至物流中心j，再从物流中心j运输至需求点k的总运输成本；

库存成本：表示r种产品在物流中心j产生的总成本；

物流节点运营成本：；

惩罚成本：，表示当物流中心j向需求点k提供配送时，如果二者之间的距离超过最佳半径，那么就要赋予一定的惩罚成本．

目标2：式（4.4）物流节点物流服务水平最高即所有物流中心在最佳服务半径内配送量的覆盖最大化．根据约束条件中的约束，当物流中心j与需求点k之间的距离drjk
 超过最佳服务半径时，需求点k就不被物流中心j覆盖．在对钢铁销售物流网络节点布局时在最佳服务半径以内覆盖量越大越好．

3．遗传算法步骤

遗传算法GA把问题的解表示成“染色体”，在算法中是以二进制编码的串．并且，在执行遗传算法之前，给出一群“染色体”，也即是假设解．然后，把这些假设解置于问题的“环境”中，并按适者生存的原则，从中选择出较适应环境的“染色体”进行复制，再通过交叉，变异过程产生更适应环境的新一代“染色体”群．这样，一代一代地进化，最后就会收敛到最适应环境的一个“染色体”上，它就是问题的最优解．

遗传算法主要运算过程有以下几步：

（1）染色体编码

所谓编码，就是从表现型到基因型的映射，解空间中的数据是它的表现形式．在搜索之前先把解空间的解数据表示成遗传空间基因型串结构数据，这些串结构数据经不同组合便构成了不同的染色体．每个染色体必须通过某种编码表示，以显示染色体的某些方面特征．通常染色体用来表示被优化的参数，而初始个体表示问题初始解．常用的遗传算法编码方式有二进制编码、实数编码、自然数编码、格雷码编码、多参数交叉编码等．编码方式直接影响了算法的搜索能力和最终运算结果．

（2）生成初始群体

随机选择串初始结构数据，称每个串结构数据为一个染色体，N个染色体构成了群体，遗传算法用此N个串结构作为初始点作迭代，即为种群大小，不同的解题过程在理论上讲应有不同的最佳种群大小．种群太小时，遗传算法会受到搜索空间的限制；但如果种群太大，则搜索和优化需要花费时间太长．如果所求解问题的非线性大，则所取值越大．

（3）检测评估适应度函数

遗传算法以适应度函数为依据进化搜索，基本不利用外部信息，而是利用种群中每个个体的适应度值来进行搜索．其决定群体中各个体遗传到下一代群体的几率多少是与个体适应度成正比的．为了准确估计这个概率，所有个体的适应度应该为非负数，要针对不同种类问题预先确定好由目标函数到个体适应度之间的转换规律，特别是确定好当目标函数值是负数时的处理方法．

（4）选择运算

从当前群体中选出优良的个体，把优良个体直接遗传到下一代或通过配对交叉产生新的个体遗传到下一代的过程叫做选择运算．

选择操作是按照一定的选择策略，根据个体的适应度值从上一代群体中选择优良的个体遗传到下一代，目的是使适应性强的个体为下一代贡献的概率增大．

现在常用的选择算子有：几何排序选择、轮盘赌选择、最佳保留选择、随机竞争选择、确定式选择、无回放随机选择、最优保存策略、无回放余数随机选择、随机联赛选择等．

（5）交叉运算

交叉运算又称基因重组，是将父代个体随机搭配成对，部分结构加以替换重组成为新个体的操作，新个体结合了父辈个体的特性．交叉操作使算法的搜索能力飞跃提高，是遗传算法获取优良个体的最重要手段．

常用的实数编码交叉方式有中间重组、离散重组和线性重组等；常用的二进制编码交叉方式有多点交叉、单点交叉、循环交叉和均匀交叉等．交叉运算保证了种群的多样性，避免了非成熟收敛现象．

（6）变异运算

变异运算是随机改变个体遗传信息的一种操作，它对交叉过程中丢失的遗传基因进行了修复和补充，防止遗传算法尽快收敛到局部最优解．

它的操作过程是事先给定群体中的每一个个体某一概率，将某一个或某一些基因座上的基因值改变为其他的等位基因．变异为新个体提供了产生机会．变异运算增加了遗传算法寻找最优解的能力．

遗传算法的变异算子由于其局部搜索能力而作为辅助算子，常用的变异算子有均匀变异、基本位变异、非均匀变异，边界变异，变异的取值范围通常在0.001～0.1范围内，不宜过大．

（7）算法终止

遗传算法可以通过下列两种方式终止迭代：

a）设定固定最大迭代数，这种算法达到预设的迭代次数即终止，但不好把握设置次数，也不利于产生最优解；

b）最优值准则，不固定迭代次数，由算法自动迭代，直到找到满足预设条件的最优解．

（8）欺骗性分析

遗传算法中所有妨碍评价值高的个体生成的问题统称为欺骗问题．欺骗问题影响了遗传算法正常工作，使结果容易陷入局部最优解，影响算法的准确度和搜索效率．它的产生与基因的编码方式、适应度函数等相关．

遗传算法改进后可以化解算法的欺骗性，主要有单纯多群体遗传算法、分层遗传算法、并行遗传算法和自适应遗传算法等改进方法．

单纯多群体遗传算法的原理是使各群体间染色体位串的迁移和基因不存在交换，每个子群体独立进行进化，多群体共同进化，群体之间互不干扰．事实证明单纯多群体遗传算法有利于保持群体多样性，提高群体的进化效果，克服算法的欺骗性．

遗传算法步骤图如图4.8所示．


图4.8　遗传算法步骤图




 4.4.5　钢铁销售物流网络节点选址应用

1．应用背景

J钢集团是我国“十一五”期间重点建设项目之一，J钢有3大生产基地，其中工厂A，形成以高品质板带材、不锈钢材、高端线棒材为主、线棒材为辅的产品结构；工厂B位于西部最大精品建材生产中心，同时开发焊条、焊丝类软线品种；工厂C以低成本精品线棒材为主，重点开发高端热轧高强度带肋钢筋、轴承钢、弹簧钢等产品．

J钢集团销售范围广，但不同地区的销售量具有很大差距，因此文中选择销售量在10万t以上的12个地点作为备选点，备选点评价指标体系中各指标数据来源于2013年统计年鉴、2013年统计年报以及相关的文献．遗传算法模型中涉及的各类数据来源于项目组对J钢实地调研报告，同时模型中有的数据在调研过程中没有涉及，采用经验判断或者查阅文献的方式解决．

2．J钢集团销售物流网络物流节点初选

（1）评价指标体系构建

将4.4.3节中的评价指标体系作为备选点综合实力评价初始评价体系，具体详见表4.10．

（2）评价指标体系数据的确定

备选点集合U＝｛u1
 ，u2
 ，…，u12
 ｝，表4.10所示的评价指标体系中，定量指标可以通过查阅相关文献得到，定性指标则通过专家打分的方法获得．在所有指标中指标r7
 和r8
 是定性指标，同时指标r1
 虽然是定量指标，但是由于数据不易查询，还是用定性的方法给其赋值．定性指标模糊量化数值对应表如表4.13所示．

表4.13　定性指标模糊量化数值对应表



	定性描述
	数据



	1
	差/少



	2
	一般



	3
	好/多




通过查阅相关文献获得定量指标数据，定性信息的模糊化定量，可以构建备选点综合实力评价原始数据信息表见表4.14．


表4.14　评价指标原始数据表



（3）信息表标准化

表4.14所涉及的各个指标多数有具体的量纲，由于不同评价指标间如果存在量纲、经济意义、表现形式的不同，那么它们之间是不具有可比性的．因此有必要对各个指标进行无量纲处理，只有消除量纲影响之后彼此才具有可比性，其中r8
 和r9
 已经是离散化，因此不用再进行标准化处理．具体的指标无量纲方法4.4.3节中已经给出．以下是经过无量纲处理后的信息表，详见表4.15．


表4.15　评价指标数据无量纲化



（4）信息表离散化

按照等区间方法对信息表指标数值进行离散化处理，指标内河航道里程、等级公路里程、铁路营业里程、社会固定资产投资、建筑业生产总值、工业生产总值、社会货运量都按照式（4.21）的离散化标准进行指标数据的离散化，而指标物流优惠政策和物流企业数量（由于资料收集的限制，用专家打分的方法确定）已经是离散化的形式，因此不用再进行数据的离散化．



那么各指标离散化后的具体数值如表4.16所示：


表4.16　评价指标数据离散化



（5）信息表指标约简

按照一般约简的方法对信息表中的指标进行约简，由上述指标离散表，可以得出



分别计算IND（R-｛r1
 ｝）＝IND（r2
 ，r3
 ，…，r12
 ）；IND（R-｛r2
 ｝）；IND（R-｛r3
 ｝）；IND（R-｛r4
 ｝）；IND（R-｛r5
 ｝）；IND（R-｛r6
 ｝）；IND（R-｛r7
 ｝）；IND（R-｛r8
 ｝）；IND（R-｛r9
 ｝）；IND（R-｛r10
 ｝）；IND（R-｛r11
 ｝）；IND（R-｛r12
 ｝）．

因此可以得到约简后的信息表，如表4.17所示．


表4.17　评价指标约简结果表



（6）确定指标权重

指标的权重包括两方面，一方面指标是基于粗糙集评价模型所计算出的各指标的权重，另一方面则是决策者为约简后的指标赋予的权重值，综合考虑，则得到各指标的综合权重值．根据粗糙集中指标权重的计算公式求出约简后各个指标相应的权重，通过S（R）＝｜H（R-｛r｝）-H（R）｜和ω*
 ＝α·ω1
 ＋（1-α）·ω2
 ，求解出约简后各指标的客观权重（根据评价信息表中数据直接计算而得的数值）．



同时根据决策者的意愿赋予约简后的6个指标权重值．

（7）确定各备选地址评价值：



其中是各指标的综合权重，将数值带入式（4.23），即可得到每个备选地址综合实力评价值，∂1
 ＝0.643，∂2
 ＝1.395，∂3
 ＝1.045，∂4
 ＝0.375，∂5
 ＝0.763，∂6
 ＝0.763，∂7
 ＝0.738，∂8
 ＝0.614，∂9
 ＝0.327，∂10
 ＝0.391，∂11
 ＝1.411，∂12
 ＝0.312．

对各备选点综合评价值进行排序，可比较出1，4，8，9，10，12，评价值较低，将在备选点中排除，将剩下的地点作为第二阶段决策的备选点．并将新的备选点重新标序，为P＝｛p1
 ，p2
 ，p3
 ，p4
 ，p6
 ｝．

3．最优位置决策

对于上述6个城市，需要从中选取N个作为加工配送中心，使总体费用最少，采用4.4.3节基于遗传算法的最优选址决策模型，并使用MATLAB2013a软件编程应用遗传算法对模型进行求解，具体设计如下：

（1）编码与解码

在本例中，工厂节点有3个，加工中心的备选地址有6个，需求中心为14个，所以决策变量xij
 包含变量的数目为3*6＝18，决策变量xjk
 包含变量的数为6*14＝84．决策变量θj
 只能取0和1，变量数为6．由于决策变量xij
 ，xjk
 表示的是运输配送货物的量为多少，属于数值类型，且数量较多，若采用二进制编码方案，会引起算法搜索空间的急速膨胀，故宜釆用浮点数编码，这样编码串不会过长，且解码方便，可以提高运算效率，所以论文选择浮点数编码．

由于某配送中心未被选中时，就不存在供应点向其供货，也不存在它向用户配货的情况，只有某配送中心被选中时，各供应点才有可能向该配送中心供货，该配送中心才有可能向各用户配送货物，所以虽然决策变量θj
 与决策变量xij
 ，xjk
 并不是互独立的，但θj
 取值的变化决定了xij
 ，xjk
 的变化．当θj
 ＝0时，xij
 和xjk
 所包含变量均为0，只有当θj
 ＝1时，xij
 和xjk
 所包含的变量才有可能不全为0．因此本算法染色体主要由以下三部分组成：染色体的前30位表示从工厂i到加工配送中心的运输量xij
 ，染色体的中间84位从加工配送中心到各需求点的运输量xjk
 ，染色体的最后6位代表6个城市是否被选中的变量；即



（2）种群初始化

随机产生一组长度为107的编码个体，构成初始种群．种群的大小表示种群中所含个体的数量，它直接影响到遗传算法的收敛性或计算效率．种群较小时，可提高运算速度，但却降低了群体的多样性，容易收敛到局部最优解；种群较大时，又会增加计算量，使遗传算法的运行效率降低．群体规模可根据染色体的长度选定．本例群体规模为300．

（3）适应度函数

本例目标函数求最小值，取适应度函数为



（4）遗传操作

本例的遗传操作中，选择操作采用轮盘赌选择法；交叉操作釆用单点交叉，交叉概率取0.65，变异操作采用随机突变形式，突变概率取0.008．

（5）结果分析

a）区域物流中心选址结果

根据区域物流中心选址MATLAB运行结果，选择了“1，3，4，5”这4个城市．

b）工厂向区域物流中心供货方案

在工厂与区域物流中心间运输量的运行结果基础上整理得到供货方案表4.18．


表4.18　工厂至区域物流中心间运输量/万t



c）区域物流中心向配送中心供货方案

在区域物流中心向配送中心供运输量运行结果上整理得到表4.19．


表4.19　区域物流中心至需求点的运输量/万t



d）网络物流成本

由运行结果得网络物流成本为322050万元．


 4.4.6　结论

近几年来，由于钢铁行业普遍产能过剩，结构与布局不合理等现状问题愈加突出，使得我国的钢铁行业已经进入了高成本、低盈利的状态．在这种状态下，越来越多的钢铁企业将目光投向了钢铁销售物流环节．销售物流环节直面客户与市场，对企业提高盈利能力、实现现代化运营、加强市场竞争力作用突出，以期通过优化钢铁物流网络、减少物流成本的方式来增大钢铁销售的利润率．正是在这样的背景下，本节对钢铁销售物流节点选址进行研究．

主要工作及研究成果具体如下：

（1）本节系统分析了钢铁产业形势，钢铁企业销售及物流发展现状，认为钢铁企业通过构建销售物流网络来发展直供直销产品销售模式，使企业走出微利困局，在未来市场竞争中获得一席之地的重要方式．

（2）针对备选点是否具有建设钢铁销售物流节点的能力，建立备选地点综合实力评价体系，基于评价指标体系构建基于粗糙集的综合评价模型．

（3）针对钢铁销售物流网络节点的备选点的最终决策，构建了物流网络成本最低、能够满足需求点的钢铁需求的遗传算法优化模型，设计了相应的计算流程，利用MATLAB遗传工具箱实现模型求解，最终选出最合适的物流节点，以及工厂到物流节点之间的运输路径与相应运输量、物流节点到客户之间的运输路径与相应运输量．


 4.5　本章小结

本章主要研究了四大问题．第一大问题：基于会计角度的产品竞争力特性辨析，作者认为，产品竞争力是一项集成的无形资产；辨析了其具有的特性；初步分析了该集成无形资产的确认和计量基本方法．第二大问题：通过研究基于经典概念格的关联规则提取算法，结合区间概念格的概念性质和结构特性，提出一种带参数的区间关联规则提取模型，以解决不确定规则的挖掘问题．首先，给出了区间规则挖掘过程中的一系列定义和相关定理，并基于区间概念的不确定性，定义了区间关联规则的度量标准：精度和不确定度；之后，构建了基于区间概念格的带参数规则挖掘模型，分析表明模型能提取具有较高支持度和置信度的关联规则，提高了规则的可靠性；最后，用实例验证了模型的可行性，同时研究了区间参数对区间关联规则的影响．第三大问题：深入分析区间概念格的由上下界外延和内涵构成的区间概念特征和层次结构特性，融合基于决策粗糙集的三支决策理论，提出区间三支决策空间概念，通过降低决策损失实现决策的动态调控从而达到决策方案最优．首先，将区间概念外延划分为三个域：正域、负域和边界域，并给出了基于区间概念的三支决策规则、决策度量函数与决策损失函数，分析了区间参数与函数之间的变化关系；其次，定义了区间三支决策概念和由决策动作和决策损失共同构成的决策，并运用区间概念格的建格方法构建了三支决策空间；再次，基于区间三支决策空间建立了动态策略调控模型，实现了对实际问题的动态决策并能有效降低决策失误带来的损失；最后，通过医疗诊断实例证明了模型的正确性与可行性．第四大问题：基于粗糙集和遗传算法的钢铁销售物流网络节点选址研究．首先，系统分析了钢铁产业形势、钢铁企业销售及物流发展现状，认为钢铁企业通过构建销售物流网络来发展直供直销产品销售模式，是企业走出微利困局、在未来市场竞争中获得一席之地的重要方式；其次，针对备选点是否具有建设钢铁销售物流节点的能力，建立了备选地点综合实力评价体系，针对评价指标体系的评价构建了基于粗糙集的综合评价模型；最后，针对钢铁销售物流网络节点的备选点的最终决策，构建了物流网络成本最低、能够满足需求点的钢铁需求的遗传算法优化模型，设计了相应的计算流程，利用MATLAB遗传工具箱实现模型求解，最终选出最合适的物流节点，以及工厂到物流节点之间的运输路径与相应运输量、物流节点到客户之间的运输路径与相应运输量．
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第5章　基于SLP方法的钢铁物流园区布置规划

随着我国的钢铁产业的迅速发展，实行低成本运行战略已是钢铁企业在市场中增强竞争力的关键因素，而生产成本已经得到了最大限度的降低，因此企业逐渐重视物流环节．

在经济快速发展的历史时期，物流网络化进程不断加快，按照目前的发展模式与速度，可以预见，未来我国的物流行业存在巨大的发展空间与潜力．作为行业发展的先导性问题——物流网络规划与设计是其决策的重要依据，也是保证行业科学、合理、持续发展的关键性问题．随着发展环境的不断改变以及行业发展的不断深入，物流系统的复杂性也是不断加深，物流网络规划与设计问题的不确定性影响越发突出，已成为当前学术界及实践应用领域关注的重要问题之一．

本章首先根据区间规划理论对已有的不确定性物流网络设计区间规划模型进行研究，分析当前的研究现状．然后，研究钢铁物流园的内部建设问题．作为物流园区建设的重要环节——功能区布局的研究具有重要的应用价值和实际意义．目前我国关于物流园功能区布局规划的研究还处于起步阶段，相关理论知识还不系统，需要结合实际运用情况进行不断完善．在各地物流园区不断涌现的情况下，物流园功能区布局规划的研究有利于推动物流园区的健康和快速发展，不仅对发挥物流园区规模效益、整合现有物流资源、推动物流的技术升级和服务升级有重要作用，而且能够推动第三方物流的发展、加快物流企业成长，是提高物流园区运行效率、缓解交通压力、改善生态环境的关键措施，符合物流园区发展需要．本章将影响钢铁物流园功能区布局的外部区域条件引入到SLP方法（系统布置设计方法，systerm layout planing，SLP）中，对SLP方法进行改进，且在最终寻找最优解的过程中建立适合物流园区功能区布局问题的规划模型，使得布局结果更加符合实际情况．同时本章以物流园区为实例进行功能区布局规划的分析计算，为物流园区功能布局规划提供决策参考．


 5.1　国内外研究现状

随着经济的不断发展和科技的不断进步，我国的钢铁产业得到了迅速的发展．近几年，受到国家发展规划、环境保护等种种因素的影响，钢铁生产企业面临着转型和变革．目前低成本运行战略是钢铁企业增强市场竞争力的主要手段．随着我国钢铁企业生产规模的扩大、生产工艺的创新、生产设备的现代化，钢铁生产成本已经得到了最大限度的降低，为了更进一步的降低成本，钢铁生产企业逐渐重视物流环节，向“第三利润源泉”物流要效益．

牟伦英
［1］

 等运用动态规划技术，找出了一个物流网络节点动态最优的选址——再选址方案，使得计划期内的累计总成本最低，并引入了预测准确性因子来解决预测的不准确性问题，从而保证不同时期的物流网络节点选址都是最优的．杨茂盛等
［2］

 分析了重心法选址模型及其优缺点，在考虑了配送中心的可变运营成本和固定成本缩减的基础上，提出改进模型，克服重心法的不足．索晨霞等
［3］

 构建了基于结果的多产品的存货计划模型，以确定物流网络中每个节点各产品的订货批量和订货频率，运用运输路线模型寻找从分销商到零售商的最短运输路线．童明荣等
［4］

 ，
 
［5］

 构建了由物流园区、物流中心、配送中心组成的三层城市正向物流基础设施网络，建立混合整数规划模型，并运用遗传算法求解．Aboolian等
［6］

 提出了一类离散情形下的竞争选址设计问题，同时对选址和设施有限的设计情形进行优化，并提出三种不同的方法进行求解．刘沛等
［7］

 对轴辐式物流网络设计问题进行研究并以遗传算法求解．Mudchanatongsuk等
［8］

 考虑费用与需求的不确定性，提出一种鲁棒解决方法．王建忠等
［9］

 讨论了区间线性双层规划模型的求解．牛彦涛等
［10］

 基于可能度概念提出了区间数线性规划的有效解、弱有效解、最优解及其解域的定义，给出了改进解法．吴江等
［11］

 综述了11种区间相交的比较方法，是当前区间数排序研究的重点和难点．Takeaki
［12］

 与Takaoy
［13］

 ，
 
［14］

 讨论了一类特殊的区间非线性整数规划问题，并提出应用遗传算法的求解模式．Laxiniarayan等
［15］

 对一类多目标的纯整数规划问题进行研究，同样采用遗传算法求解，但是用到了大量的限制条件．Jiri等
［16］

 采用遗传算法将特殊整数约束的方程转化为全连续性的线性约束进行求解．Bhunla等
［17］

 对区间整数规划进行随机遗传策略优化求解研究．但这些问题的求解都是一种基于纯数学规划的方法，没有考虑到问题的优化求解策略．彭涛
［18］

 对区间线性规划问题，归纳了最优值区间的求解以及模型的确定性转化两种算法：对区间非线性规划问题，分别讨论了目标函数仅含有区间参数的非线性规划、目标函数和约束函数均含有区间参数的非线性规划以及工程优化设计中常见的一类含区间参数的非线性规划的模型和求解方法，且提出了这三种模型的不确定性转化方法和求解算法;并对区间二次规划问题进行了研究．张勇、蒋琦
［19］

 针对配送中心的特点，对配送中心的选址问题进行了进一步的研究，力求找到一种更加符合实际情况，使配送中心的经济利益和社会效益最大化的选址方法，为建立的模型找到比较实用、比较简便的求解方法．通过讨论影响配送中心选址的诸多因素，从客观实际出发，在以往双层规划模型的基础上，考虑需求的不确定性，以总的运输费用和固定投资费用最小为上层目标函数，建立考虑下层规划费用函数约束的不确定环境下物流配送中心选址的双层规划模型，并采用启发式算法对该模型的求解算法进行探讨．Flyvbjerg等在2006年对14个国家总投资超过580亿美元的210个大型综合交通、运输、物流项目调查得出，项目规划设计经济效益与实际值相差20％的项目数高达50％以上，相差40％的比例达25％，前期规划设计的不准确性造成了大量的投资决策风险．因此，在物流网络设计中必须考虑这些不确定性因素的影响，使得整个物流系统具有足够的活性与健壮性适应内外部环境的变化．为此，本章充分考虑研究问题的不确定性因素及其影响，重视问题决策的风险性，以区间数度量不确定性变量，结合实际问题的规划设计模型，运用区间运算和区间算法，辅以计算机设计及现代优化算法，对决策问题进行求解．其不确定性变量求解结果也是一个“区间数”，决策者可以从求解的结果看出由于不确定性因素的影响程度，也可提供一个“决策区间”以供决策者决策．

陈云萍、韩翔
［20］

 通过对物流基础内容的调查，对于企业竞争力相关的物流配套类型进行了新的分类，并通过对物流与企业竞争力关系的分析得出企业物流对企业竞争力有显著影响的结论．吴昀、黄志建
［21］

 分析了物流与企业战略之间的关系，结合我国部分企业的物流发展现状与企业战略对物流发展的影响，论述了企业物流相关的管理目标、管理内容等，提出了我国企业物流的发展战略．王富华等
［22］

 利用AHP、FMEA等不同的方法，对企业物流战略失败进行了评价和分析，提出了容易导致企业物流失败的指标，并通过对指标的分析，根据指表的总权数进行了排序．贾文明
［23］

 通过对国内企业物流运营现状的研究分析，结合国外企业物流应用中的研究成果，提出了企业物流自身的优化整合方法，并对第三方物流的引入、物流一体化的构建等方案进行了评价，提出了加强物流科学建设、人才培养、缔结战略联盟等方法参与竞争的对策．汤银英等
［24］

 根据攀枝花钢铁（集团）公司的物流需求，对承担外部运输主要任务的铁路运输能力现状和运输能力对企业生产规模扩大后的适应性进行分析，得出企业需增强运输相关的设施建设，增强物流管理与建设．范明暗、张海云
［25］

 总结了首钢京唐公司铁路物流系统，根据首钢京唐公司铁路物流业务，从原料站、焦化站、成品站和炼铁站四个方面分析了首钢京唐公司现有的铁路物流设备设施及运作方式，提出了连续运行、在线运输、在线生产的总体理念．田涛
［26］

 通过对我国钢铁行业发展现状的研究，提出了钢铁企业集中度不够、生产成本高等问题，对钢铁物流的特点、运输与钢铁物流的关系、物流整合等方面进行了阐述，得出钢铁物流的发展能够提升钢铁企业核心竞争力的结论．郑松涛等
［27］

 在得到两个候选的布置方案之后，运用加权因素法选择了最优布置方案，并因此验证了该方法在设施布置设计中的优越性．张泳、赵建民
［28］

 阐述了多目标布置设计的内涵，通过遗传算法求得最优的设施布置方案，最后讨论了遗传算法在设施布置中的灵敏度．陈娟等
［29］

 以钢铁物流园区为背景对钢铁物流特性、发展现状、未来需求进行分析，划分园区作业区域；并对钢铁物流园区的经济腹地进行调研，结合相关的统计数据和调研资料确定园区物流量，确定钢铁物流园区的规模．将下料优化思想与物流园区布置规划相联系，分析应用板材下料优化软件规划物流园区平面布置的可能性．朱苍辉
［30］

 通过对物流园区周边交通设施对内部功能区影响进行分析，提出将外部交通控制点（或控制线）加入到关联分析环节中．改进SLP方法不仅分析内部功能区之间的物流关系与非物流关系，而且分析内部功能区与外部交通基础设施的相关关系，进而根据紧密程度和功能区的服务功能，布局物流园区内部功能区及相关服务设施．米婷露等
［31］

 通过运用定性和定量相结合的方法，借鉴国内外物流园区发展规划的有益经验，提出物流园区功能区布局规划的总体框架，运用改进SLP（系统布置设计法）对物流园区功能区布局规划进行研究．本章首先在对物流园区需求量进行预测的基础上求得物流园区各功能区的面积，进而对传统SLP进行了两点改进：一是分析道路交通对物流园区功能区布局的影响，将它们作为虚拟功能区，与园区内实体功能区共同建立综合相互关系；二是在得到功能区间综合相互关系之后，摒弃传统的人工布局调整方法，建立了物流园区功能区布局的数学模型，并通过遗传算法来求解得到最优布局方案．本章最后基于改进SLP对A物流园区功能区进行布局规划，得出了比较满意的布局方案，能够为A物流园区功能区的布局提供理论支撑和决策依据．最后，对SLP在物流园区平面布置规划的应用中存在的缺陷做出了总结，以此为基础对物流园区前景进行了展望．以上研究成果介绍了物流园区平面布置的现状、规划过程、规划方法等，研究了SLP方法在物流园区平面布置规划中应用的可行性、基本要素和实施过程．根据钢铁物流园的定位和目标，设置内部功能区和物流作业流程，详细分析了各功能区之间的物流关系、非物流关系和综合物流关系，以及各功能区的位置关系，并计算了各功能区面积，最后确定物流园功能区的平面布局．


 5.2　系统布置设计法——SLP简介


 5.2.1　系统布置设计法概述

设施平面布置是设施规划设计中非常重要的环节，最早的设施平面布置主要是依靠经验和感觉来设计，1961年美国学者理查德·缪瑟经过大量的考察同时参考以往的经验，开创了一种具有象征性的设计方法——系统布置设计方法SLP．在采用SLP布置平面设施中，首先应该分析每个单元的相互关系，其中包含物流关系和非物流关系，依据分析将它们之间的关系绘成单元相互关系表，然后以单元相互关系表中每个单元的密切程度为依据，得出每个单元之间距离的远近以及各单元的具体位置，根据信息将每个单元位置绘制成平面图，同时将平面图与每个单元的实际使用的面积相结合，形成面积相关图，然后再分析和调整面积相关图，进而得到许多个可以施行的具体的候选方案．全方面去考虑、分析和比较所有的候选方案，从而选出最优的候选方案．


 5.2.2　系统布置设计法规划步骤

SLP包括5个要素分别是P，Q，R，S，T，其具体含义分别是：P（production）为产品或材料或服务，是指待布置工厂将生产的商品、原材料，或者加工的零件和成品等；Q（quantity）为数量或产量，是指生产、供应或者使用的商品量或者服务的工作量；R（routing）为生产路线或工艺过程，这一要素是工艺过程设计的成果，可用工艺路线图、工艺过程图、设备等表示；S（supporting serive）为辅助服务部门，在实施系统布置工作以前，必须就生产系统的组成情况有一个总体的规划，可以大体上分为生产车间、职能管理部门、辅助生产部门、生活服务部门以及仓储部门等；T（time）为时间或时间安排，指在什么时候，用多长时间生产出产品，包括各工艺的操作时间、更换批量的次数．

SLP实施步骤（见图5.1）：


图5.1　SLP法实施步骤图



Step1　确定五项基本要素．整理相关资料并加以分析，确认了钢铁物流园区五项基本要素，即P（物流对象）、Q（物流量）、R（物流作业路线）、S（辅助服务部门）、T（物流作业技术水平）．

Step2　确定各物流关系和非物流关系．此过程为钢铁物流园区功能区布置规划的核心，以物流作业为主的物流园区，物流关系分析是每个单元相关分析的主要方面；对于物流量不大的单元，主要依靠研究其非物流关系；针对存在于以上两种情况之中的每个单元，需要从全方面去考虑，确定每个单元的物流关系和非物流关系，得到综合关系分析表．

Step3　依据综合关系表，确定每个单元的位置关系，得到每个单元位置相关图，然后考虑每个单元应该需要的面积以及可用面积，得到面积相关图，依据实际情况和影响因素对面积相关图进行调整，形成几个备选方案．

Step4　方案分析和选优．分析比较Step3得到的多个备选方案，得出最优方案．


 5.2.3　系统布置设计法的不足

系统布置设计法是用等级来表示各单元之间的相互关系，随着社会的发展以及人类对系统布置方面的研究，SLP的一些缺点也逐渐显露出来，主要表现在：

（1）传统的系统布置设计主要是人工手工布置，介于人员的自身能力和主观经验有限，很难得到最优的方案，而且调整和优化的过程相当繁琐，当物流园区的功能区多时，调整和优化的工作量更大，以致设计者所提供的方案较少．

（2）钢铁物流园区功能区的布置属于宏观规划，需要使用整体化、系统化的方法来进行布局，而传统的SLP对所布置的区域外部环境考虑得较少，属于微观的布置，这样可能会导致各单元功能区衔接不好、浪费资源以及整体物流园物流网络不通畅．

（3）在研究物流园功能区间的相互关系时，系统布置设计法通过物流关系与非物流关系来加以描述，但是非物流关系涉及多种因素，而且这些因素多数都被忽略了，以至于功能区的布置精度降低．

针对以上所介绍的传统SLP方法的缺点，本书将进行适当地改进，全面分析非物流关系所涉及的多种因素，提高钢铁物流园区功能区的布置精度．


 5.3　物流园区布局规划概述

物流园区的规划主要是对物流园区进行长远的规划，一经建设很难改变，因此要进行科学的分析，确定最佳方案，本节介绍的物流园区布局规划主要包括：基本要素分析、物流关系分析、非物流关系分析及综合关系分析．


 5.3.1　基本要素分析

1．物流对象P分析

本次物流园区的设计主要是根据河北省地区的钢材产量及种类进行规划的．河北钢铁的主要种类为：热轧、冷轧、宽厚板、棒材、线材、型材、重轨、热轧带钢、冷轧卷板，最薄0.17mm，最宽为700mm，其中邯钢、唐钢等都是河北钢铁的，河北钢铁是我国最大的钢铁公司．钢铁物流园区所加工的产品主要分为：热轧卷板、冷轧卷板、线材等．

2．物流量Q分析

物流园区内的钢材产品主要分布在室外堆场与室内仓库，物流量Q主要是说生产、供应或者使用的商品量或者服务的工作量，在物流园内主要说的是产品的作业总量．参考3.1节，用2006年不变价计算的国内生产总值，不变价GDP即实际GDP，是指在一年内该国居民所生产的最终产品与劳务按某一基年的市场价格计算得出的货币总量．2006—2015年我国国内生产总值和国内生产总值指数如表5.1所示．

表5.1　我国国内生产总值和国内生产总值指数



	年份
	GDP/亿元
	GDP指数



	2006
	216314.4
	100



	2007
	265810.3
	114.2



	2008
	314045.4
	109.6



	2009
	340902.8
	109.2



	2010
	401512.8
	110.4



	2011
	473104.0
	109.3



	2012
	519470.1
	107.7



	2013
	568845.2
	107.7



	2014
	636463.0
	107.4



	2015
	676708.0
	106.9




由表5.1可以得到我国2006—2015年以2006年不变价计算的国内生产总值如表5.2所示．

表5.2　以2006年不变价计算的国内生产总值



	年份
	不变价GDP/亿元
	年份
	不变价GDP/亿元



	2006
	216314.4
	2011
	356758.2



	2007
	247031.0
	2012
	384228.6



	2008
	270746.0
	2013
	413814.2



	2009
	295654.7
	2014
	444436.4



	2010
	326402.7
	2015
	475102.5




2006—2015年我国钢材需求量、2006—2015年我国钢材需求量和国内生产总值增长率如表5.3所示．


表5.3　我国钢材需求量和国内生产总值



注：国内生产总值是以2006年不变价计算．

然后画出钢材需求量增长率和国内生产总值增长率的折线图，如图5.2所示．


图5.2　我国钢材需求量和国内生产总值增长率对比图



根据图5.2可知，GDP与钢材需求量存在着相关性，即钢材消费强度．通过3.1节的研究，得到GDP、钢材需求量和钢材消费强度的如下公式：



其中：GDP表示国内生产总值，Dt
 表示钢材需求量，IUt
 表示钢材消费强度．

然后把表5.3中数据代入公式（5.1），得到2006—2015年的钢材消费强度，见表5.4．

表5.4　我国钢材消费强度



	年份
	钢材消费强度/（kg/元）
	年份
	钢材消费强度/（kg/元）



	2006
	0.0178
	2011
	0.017



	2007
	0.0176
	2012
	0.0165



	2008
	0.0176
	2013
	0.0161



	2009
	0.0176
	2014
	0.016



	2010
	0.0174
	2015
	0.014




由表5.4得到我国钢材消费强度折线图，如图5.3．


图5.3　我国钢材消费强度



由3.1节可知，利用灰色预测方法，通过表5.4的数据能够预测出2016—2019年我国的钢材消费强度：

（1）设x（0）
 为我国钢材消费强度原始数据序列，即



（2）x（1）
 为x（0）
 的一次累减生成（1-AGO）序列：

由，k＝2，3，…，10，得



（3）z（1）
 为x（1）
 的紧邻均值生成序列



令



（4）对于参数进行最小二乘估计，得



（5）Verhulst模型为



用MATLAB软件运行结果整理如表5.5所示．


表5.5　实际钢材消费强度与预测钢材消费强度对比



通过表5.5的数据得到图5.4．


图5.4　实际钢材消费强度与预测钢材消费强度对比图



由上可知预测的误差较小．这样预测出2016—2019年钢材消费强度，见表5.6．


表5.6　我国钢材消费强度预测



同理通过灰色预测方法，预测出2016—2019年GDP，见表5.7．


表5.7　GDP预测值



然后通过公式（5.1）得到2016—2019年我国钢材需求量的预测值，见表5.8．


表5.8　我国钢材需求量预测



河北省2006—2015年的GDP数据见表5.9．

表5.9　2006—2015年河北省GDP



	年份
	GDP总值/亿元
	年份
	GDP总值/亿元



	2006
	11467.60
	2011
	24515.76



	2007
	13607.32
	2012
	26575.01



	2008
	16011.97
	2013
	28442.95



	2009
	17235.48
	2014
	29421.15



	2010
	20394.26
	2015
	29806.1




利用最小二乘法对上表的数据进行拟合，然后预测出河北省2016—2018年的GDP，如下：2016年GDP为35095.02亿元，2017年GDP为37440.62亿元，2018年GDP为39786.22亿元．

再次通过公式（5.1）得出2016—2018年河北省钢材需求量，见表5.10．

表5.10　2016—2018年河北省钢材需求量



	年份
	钢材需求量/万t



	2016
	5720.49



	2017
	5990.50



	2018
	6286.22




由此预测2018年河北省钢材需求量为6286.22万t，根据实际情况进行分析，唐山地区钢材流通量占河北省钢材流通量的2/3，计划所建物流园区钢材流通量占唐山钢材流通量的1/4，所以2018年所建的钢铁物流园区钢材流通量约为1000万t，钢材由物流园区输入输出总量为2000万t．

3．物流作业路线R分析

物流作业路线R主要是指钢铁物流园区内每种产品在每个单元区的运输路线．在布置物流作业路线时应该先规划物流园区内所需要的功能区，所需的功能区大致可以分为：

暂存区：由于钢材入库时未检验或检验后有疑惑，待处理．在物流园区内设置暂存区考虑到当要运出的东西比较多，为了节约时间，提前做好准备，放在暂存区，从而提高工作效率或者入库的库位一时没准备好，暂时存放到暂存区．

仓储区：物流园区内的仓储区分为室外堆场和室内仓库，通过仓储区存放钢材产品是为了使产品在输入与输出的时间上产生的差异，有需有供，满足市场的需求．铁路运输有很大的运输能力，所以仓储区的存货能力要大．

展示区：用来展示物流园区所加工的钢材，使客户在展示区选取自己所需要的产品，并进行采购．

废弃物区：将产品在加工和包装过程中产生的废弃物（钢铁屑、包装废品等）运输的废弃物区进行处理．

加工区：根据客户需求不同对所运输到物流园区的钢材进行再加工，以满足客户需求，并对再加工的钢材进行包装，减小运输过程中对钢材的损坏．

拣货区：对再加工的产品进行检验，去除次品，并对合格产品进行装货，由于在钢铁物流园区的产品的体积和重量较大，所以拣货区所需的面积也比较大．

在以上基础上，参考其他钢铁物流园区，设计出钢铁物流作业流程，如图5.5所示．


图5.5　物流园作业流程图



4．辅助服务部门S分析

钢铁物流园区的辅助部门主要包括生活服务区、经销商业务区、停车场等．生活服务区：主要为员工提供住宿、饮食、便利店和运动体闲等设施．经销商业务区：主要是用来作为物流园区内的物流和钢材经销商们办公的地点．停车场：主要为物流园区内的车辆提供服务，主要包括加油、存放、保养和维修服务．

5．物流作业技术水平T分析

由于物流园区内装卸的产品体积和质量比较大，所以物流园区内配备了大型起重机，用于装卸货物．一部分产品通过铁路运输，因此在物流园区内引进了铁路专线，与起重机配合使用装卸运输货物．


 5.3.2　物流关系分析

物流关系分析主要是对物流对象和物流量进行分析，要确定进入到物流园区的钢材的种类和数量，以及钢铁材料在物流园区内各单元的流动数量．规划钢铁物流园区内各单元间的工作流程，统计流通各单元间产品的种类和数量，从而确定各单元间的物流关系．

（1）假设钢铁物流园区钢铁年输入输出总量为2000万t，年进货量为1000万t，结合实际情况预计铁路运输占70％，公路运输占20％，水路运输占10％；年发货量为1000万t，其中铁路运输占25％，公路运输占65％，水路运输占10％．

（2）铁路运输平均每天车皮流量是634节车皮，入区的车皮共467节，出区的车皮共167节．

平均每年通过铁路运输到物流园区的钢材量：Q年进1
 ＝1000×70％＝700万t．

平均每天通过铁路运输到物流园区的钢材量：Q天进1
 ＝Q年进1
 /d＝700万t/300天＝23333t/天．

平均每天通过铁路运输的车皮到达数量：n1
 ＝（Q天进1
 /q）×1.2＝（23333/60）×1.2＝466.66节≈467节．

平均每年通过铁路运输从物流园区发出的钢材量：Q年出1
 ＝1000×25％＝250万t．

平均每天通过铁路运输从物流园区发出的钢材量：Q天出1
 ＝Q年出1
 /d＝250万t/300天＝8333t/天．

铁路运输平均每天车皮发出的数量：

n2
 ＝（Q天出1
 /q）×1.2＝（8333/60）×1.2＝166.66节≈167节．

上式中：选取调配不均衡系数为1.2，q为每节列车的载重量，d为每年工作天数．

（3）公路平均每天车流量为858辆，入区车辆245辆，出区车辆613辆．

统一使用标载49t的六轴货车，计算运货进出物流园区的车辆数．考虑水运过程也要要用到货车，因此通过公路运输到物流园区和从物流园区发出钢材量应该为水运和公路运输之和，所以通过公路运输到物流园区的钢材量占运进物流园区总量的30％，同时通过铁路运输从物流园区发出的钢材量占从物流园区发出总量的75％．

平均每年通过公路运输到物流园区的钢材量：Q年进2
 ＝1000×30％＝300万t．

平均每天通过公路运输到物流园区的钢材量：Q天进2
 ＝Q年进2
 /d＝300万t/300天＝10000t/天．

平均每天通过公路运输货车到达的数量：n3
 ＝（Q天进2
 /q）×1.2＝（10000/49）×1.2＝244.89辆≈245辆．

平均每年通过公路运输货车从物流园区发出的钢材量：＝1000×75％＝750万t．

平均每天通过公路运输货车从物流园区发出的钢材量：＝750万t/300天＝25000t/天．

公路运输平均每天货车发出的数量：n4
 ＝×1.2＝（25000/49）×1.2＝612.2辆≈613辆．

（4）在铁路运输时使用起重机装卸设备9台．

在铁路运输时使用主钩起升重量32t，副钩起升重量5t，工作级别M4的QB32/5t-21m A4防爆吊钩桥式起重机，主钩的起升速度为3米/分钟，小车在轨道上运行速度16米/分钟，大车在轨道上运行速度16米/分钟．

假设一个工作周期，起升或降落行程16米，水平行程25米，同时假设在货物装卸过程中所用时间为2分钟，则装货或卸货的工作周期（T）为



由此可得每小时装货或卸货的次数（n装或卸
 ）：



设每次起重的钢材为20t，起重机每天工作时长为20小时，每天每台起重机的装卸量（P）为

P＝20（t/次）×12次/小时×20小时×0.78＝3744t

上式中0.78为装卸货物时的不平衡系数．

由此在铁路运输过程中所使用的起重机的台数（n起）为



钢铁物流园区各单元间有很多运输路线，同时各单元间的货物装卸和运输在物流园区内也是普遍发生的，所以物流关系主要是分析各单元间的物流关系强度．物流园区内的物流分析就是通过物流园区内各单元的物流量进行分析，使用物流强度表和钢铁物流园区内各单元间的关系来表示物流关系的强度等级，从而确定物流园区内各单元间物流相关程度（见表5.11）．


表5.11　物流园物流量从至表



进入钢铁物流园区经加工的钢材占总流通量的19.2％，即192万t（其中室内钢材150万t，室外钢材42万t），经加工区运出的产品占加工总量的63.75％，进入储藏区的产品占加工总量的39.76％．

通过铁路运输到物流园区的钢材，有350万t钢材存放到室外堆场（即每年通过铁路运输到物流园区的钢材总量的一半），同时由于外界因素影响，需存放到室内仓库的一部分先存放在暂存区，随后再转入到室内仓库．

由加工区进入到展示区的钢铁量占流通总量的0.1％．

经加工区产生的废弃物钢材数量占加工总量的0.1％．

根据表5.12和表5.8划分物流强度等级，如表5.13所示．

表5.12　物流强度等级符号比例表



	物流强度等级
	符号
	物流线路比例/％
	承担物流量比例/％



	超高物流强度
	A
	10
	>40



	特高物流强度
	E
	20
	30—40



	较大物流强度
	I
	30
	20—30



	一般物流强度
	O
	40
	10—20



	小物流强度
	U
	50
	<10



	可忽略物流强度
	X
	
	近似于0



	无物流强度
	Y
	
	0




表5.13　钢铁物流园区各单元间物流强度等级划分表

万t



	作业单元对
	作业量
	承担的物流量比例
	等级



	暂存区-仓储区
	480
	27.44
	I



	仓储区-加工区
	268.338
	15.34
	O



	仓储区-拣货区
	876.4
	50.09
	A



	加工区-展示区
	1
	0.06
	X



	加工区-拣货区
	122.4
	7.00
	U



	加工区-废弃物区
	0.2
	0.01
	X



	展示区-拣货区
	1
	0.06
	X



	拣货区-废弃物区
	0.2
	0.01
	X




根据表5.13绘出物流园区各单元间物流关系图，如图5.6所示．


图5.6　物流相关图




 5.3.3　非物流关系分析

物流园区内不仅有与物流相关的区域，而且还有很多非物流的功能区，这些非物流关系从物流路线和物流量上反映甚微，但是在业务上有很大的关联性，甚至直接影响工作效率和物流园区收益，因此在物流园区规划过程中还要考虑各单元区的非物流关系．非物流关系很难用数据衡量，需要进行定性分析．不考虑物流园区各单元的物流关系，对各单元间关联程度进行等级划分如表5.14（评价等级代号）所示．

表5.14　评价等级代号



	相关联程度等级
	相关因素



	等级代号
	接近程度说明
	理由序号
	接近理由



	A
	绝对必要
	1
	作业连续性



	E
	特别重要
	2
	作业性质相似



	I
	重要
	3
	共用人员、设备



	O
	普通重要
	4
	人员联系方便



	U
	不重要
	5
	服务频繁



	X
	不可接近
	6
	提升工作效率



	 
	 
	7
	工作生活环境




根据表5.14对物流园区各单元对相互关系进行分析，得到表5.15（非物流作业对相互关系表）．


表5.15　非物流作业对相互关系表



参考表5.15对物流园区各单元非物流作业对的相互关系进行分析，绘制出物流园区各单元间的非物流相互关系图（如图5.7所示）．


图5.7　非物流相关图




 5.3.4　综合关系分析

在确定了物流园区各单元间的物流关系和非物流关系的基础上，对钢铁物流园区各单元间的物流关系和非物流关系等级进行量化．根据物流相关图和非物流相关图中的等级，以及所选的加权值计算物流园区内各单元间的综合关系分值并划分等级．一般地，物流关系和非物流关系的重要性比值为（1∶3）～（3∶1），因为在物流园区内，物流关系占主要部分，所以定义加权值物流关系∶非物流关系＝3∶1．根据确定的加权值物流关系∶非物流关系＝3∶1对加权值进行求和，得出各单元对间的综合关系分值，如表5.16所示．


表5.16　物流园区各单元间综合关系计算表



在表5.16中综合关系分值区间为-1～16，计算出各等级作业单元的对数，并计算出每个等级作业单元对所占总的作业单元对的比例，如表5.17和表5.18所示．

表5.17　钢铁物流园区综合关系等级划分及所占比例



	分值
	等级
	作业单元对数
	百分比/％



	10～16
	A
	1
	2.22



	5～9
	E
	2
	4.44



	2～4
	I
	3
	6.67



	1
	O
	7
	15.56



	0
	U
	28
	62.22



	-1
	X
	4
	8.89



	合　计
	45
	100




表5.18　综合相互关系等级划分和作业单元对所占比例区间参照表



	关系等级
	符号
	作业单元对比例



	绝对必要靠近
	A
	1～3



	特别重要靠近
	E
	2～5



	重要
	I
	3～8



	一般
	O
	5～15



	不重要
	U
	20～85



	不希望靠近
	X
	0～10




将表5.17和参照表5.18进行对比，可以看出各等级单元对所占总单元对的比例在规定范围以内，所以综合相互关系是合乎道理的．

参考表5.18对物流园区各单元综合相互关系进行分析，绘制出物流园区各单元间的综合相互关系图（见图5.8）．


图5.8　综合关系相关图




 5.4　物流园区功能区划分与位置分布


 5.4.1　物流园区功能区划分

根据物流园区各单元间综合关系计算表，算出各单元与其他每个单元间量化后的综合关系分值总和，也就是单元间综合接近程度，将单元间综合接近程度根据数值由大到小进行排序，如表5.19所示，综合接近程度数值比较高的单元是因为此单元与其他单元关系比较密切，所以在规划时应该把此单元设置在中心位置．


表5.19　钢铁物流园区作业单元综合接近程度排序表



根据表5.19和各单元综合关系等级，绘制各作业单元的方形模块，如图5.9所示．


图5.9　各作业单元的方形模块图




 5.4.2　物流园区功能区位置分布

首先不考虑各单元区的面积，按顺序前后决定不同等级各单元的位置，对于同一等级根据钢铁物流园区作业单元综合接近程度排序表进行规划，确定各单元的方形模块相对位置，并绘出各单元位置布置图（见图5.10）．


图5.10　各单元位置布置图




 5.5　物流园区功能区面积规划


 5.5.1　仓储区面积

仓储区分为室内仓库和室外堆场两部分，室内仓库储存室内钢材．仓储区的存储能力为100万t，每年10次，可满足年进货量1000万t的要求．

仓储区每平方米的存货量：

Q＝φμq＝0.6×0.8×5＝2.4t/m2


式中：φ——仓库面积利用率，取φ＝0.6，μ——仓库容积利用率，取μ＝0.8，q——单位面积承重能力，取q＝5t/m2
 ．

由此得到仓储区每平方米的存货量为2.4t/m2
 ．

仓储区的面积：



式中：m——仓储区的存储能力为100万t，Q——仓储区每平方米的存货量．

由此确定仓储区的占地面积为41.7万m2
 ．


 5.5.2　加工区面积

钢铁物流园区钢材的年加工量为192万t，占总流通量的19.2％．布置10个加工线，用来加工热轧卷板和冷轧卷板．热轧卷板通常包括中厚宽钢带、热轧薄宽钢带和热轧薄板．本物流园区加工中厚宽钢带其厚度≥3mm且小于20mm，宽度≥600mm，年加工量为150万t；冷轧卷板是以热轧卷为原料，在室温下在再结晶温度以下进行轧制而成的，本物流园区用来加工的冷轧卷板的厚度为0.17～2.0mm，宽度为400～700mm，年加工量为42万t．

以已建成的钢铁物流园区的加工区为参考，本物流园区加工区的面积初步定为11.29万m2
 ．


 5.5.3　经销商业务区面积

经销商业务区主要为物流园区内的物流经销商和钢材经销商提供办公的场所．初步规划钢铁物流园区可以为900家经销商提供住处和门市，预计占地面积为3.95万m2
 ．


 5.5.4　生活服务区面积

生活服务区主要为员工提供住宿、饮食、便利店和运动体闲等设施，预计占地面积为9.23万m2
 ．


 5.5.5　商务服务区面积

商务服务区主要是客户进行商务洽谈的场所，并为客户提供商务入住等，预计占地面积为7.56万m2
 ．


 5.5.6　停车场面积

停车场主要为职工私家车物流园区内的货车以及外来客户提供停车位，根据前面计算的物流园区内的每天车流量858辆，入区车辆245辆，出区车辆613辆．首先停车场为本物流园区的货车提供18m×5m的车位900个，为私家车和外来客户提供7m×2.5m的车位120个，约合面积8.31万m2
 ．


 5.5.7　物流园区内各功能区的交通道路面积

物流园区内的通道根据各功能区间的车辆行驶道路的设置要根据车流量、装卸货、车辆转弯等因素来规划，初步规划主道的宽度为20m，辅道宽度为12m．同时物流园区内还要设置人行道，初步定为5m，在个别功能区要设置安全通道，定为1.5m．

表5.20　钢铁物流园区功能区域占地面积分配表



	项目名称
	分配面积/万m2




	规划总用地面积
	170.55



	绿化用地
	43.12



	仓储区
	室外堆场
	18.21



	室内仓库
	19.32



	暂存区
	4.17



	商务生活区
	商务服务区
	7.56



	生活服务区
	9.23



	经销商业务区
	3.95



	加工区
	11.29



	展示区
	2.13



	废弃物区
	0.95



	停车场
	8.31



	道路
	42.31




通过表5.20的计算和分析，在各单元位置布置图上布置各功能区的面积，结合各单元区的功能对各单元的形状进行确定．

最终，得到物流园各功能区的平面布置图如图5.11所示．


图5.11　物流园各功能区的平面布置图




 5.6　本章小结

本章通过预测可知，我国的钢材需求量仍然有较大的发展空间，我国的工业化任务还没有结束．在未来几年，虽然我国的钢材需求量增长率逐年降低，但仍保持较快的增长速度，距离达到饱和还有较长一段时间．预测我国2016—2019年钢材需求量仍有较大幅度增加，分别为7.8亿t、7.6亿t、7.4亿t、7.2亿t，河北省2016—2018年钢材需求量分别为5720.49万t、5990.50万t、6286.22万t．

钢铁物流园区的规划布局对物流园能否发挥有效作用起着重要作用．本章通过建立物流园布局规划模型，对物流园功能区之间的综合关系进行分析，得到各功能区的位置相关图，再通过对物流园区需求预测的基础上对功能区面积进行计算，得到最终的钢铁物流园区平面布置图．对物流园区的建设提供了一定的参考价值．
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第6章　绿色钢铁物流综合评价

钢铁一直都是国民经济中的支柱产业，但是随着近些年来钢铁行业对环境的危害越来越严重，社会对钢铁的环保要求也越来越受到了极大的关注．钢铁物流是钢铁的重要环节之一，因此对钢铁物流过程科学合理的绿色评价就显得尤为重要．通过对钢铁物流过程的分析，根据钢铁物流组成和决定因素，本章建立了由钢铁绿色运输、钢铁绿色仓储、钢铁绿色加工、钢铁绿色回收四部分组成的比较评价体系．基于此本章利用模糊综合评价模型，构造了绿色钢铁物流评价体系，为绿色钢铁物流体系的建立和完善提供科学的参考．


 6.1　基于会计角度的物流概念辨析

从会计角度看物流的本质是一项习得而集成的本企业特有的技能，即在生产实践中企业各个部门与其所使用的物流服务逐渐形成的相互之间的默契配合合作，这种合作就是在企业生产中逐渐摸索、学习沟通过程中慢慢地使整个企业各个部门学习得到并集成成为企业的一个竞争优势或者说是一个后天获得的技能型无形资产，是企业将不同的生产知识技能整合成多种关键技术集成于企业内部技能的体现，是企业拥有的各种资源和能力共同习得集成而产生的特有技能和竞争能力，是过去超额收益能力的价值体现；是企业独有的助力制造能力和营销能力运输转运综合操控资源能力的外化，是在产品族创新的基础上，追求可操控及将来可计量的无形技能资产和运作机制有机融合的企业自组织能力，使企业独具特色并能带来竞争优势的可操控及将来可计量的知识技能体系．

根据物流是一项逐渐习得集成的无形资产的判断，研究其确认和计量及在产品的价值传动过程中的特性；研究其在期初和期末的评估价值差别作为确认其价值的判定方法，并围绕着物流的诸多特性辨析其概念．


 6.1.1　物流的系统整合性

研究顾客需求，将产品不断改进外形、质量、市场差异、用途、功能、方便性、可靠性等和系统整合形成可以满足迎合更多潜在需求的产品．

通过非核心技术的全面创新和系统整合提升企业第三利润源．在社会化大生产更加扩大、专业化分工更加细化的今天，服务成为企业竞争的关键因素，以最小的总成本提供预期的顾客服务已成为企业努力的方向，帮助企业提高顾客服务水平和质量也正是第三方物流所追求的根本目标．物流能力是企业核心之一，会制约企业的顾客服务水平，物流服务水平实际上已成为企业实力的一种体现．通过对自己有独到服务的第三方物流帮助企业提高自身顾客服务水平，利用第三方物流企业信息网络和结点网络，能够加快对顾客订货的反应能力，加快订单处理，缩短从订货到交货的时间，进行门对门运输，实现货物的快速交付，提高顾客满意度；通过其先进的信息技术和通讯技术可加强对在途货物的监控，及时发现、处理配送过程中的意外事故，保证订货及时、安全送达目的地，尽可能实现对顾客的承诺；产品的售后服务、送货上门、退货处理、废品回收等也可由第三方物流企业来完成，保证企业为顾客提供稳定、可靠的高水平服务．例如，海尔物流成立于1999年，在海尔并无自己独特产品核心技术的基础上创立的靠非核心技术创新和系统整合也同样可获得国际竞争力企业理念，依托海尔集团的先进管理理念以及海尔集团的强大资源网络构建海尔物流的核心竞争力，为全球客户提供最有竞争力的综合物流集成服务，成为全球最具竞争力的第三方物流企业．海尔物流注重整个供应链全流程最优与同步工程，不断消除企业内部与外部环节的重复、无效的劳动，让资源在每一个过程中流动时都实现增值，使物流业务能够支持客户实现快速获取订单与满足订单的目标；通过非核心技术的全面创新和系统整合提升了国际竞争力．

通过海尔物流网络（区域配送＋干线运输＋城市配送）构建的客户业务模式．即V M I业务：vend or managedinventory，即“供应商管理库存”是目前国际上领先的供应链运作模式．其以用户和供应商双方都获得最低成本为目的，在一个共同的协议下由供应商或第三方管理库存，并使库存管理得到持续改进的合作性策略．这种库存管理策略体现了供应链的集成化管理思想，在大型制造企业中的作用尤其重要，集中物流配送既减少供应商的供货成本又提高供货及时率，既减少需求方仓库面积又提高其生产灵活性．


 6.1.2　个性化的维护物流

提高服务品质和物流不能一蹴而就，而是经过螺旋式迂回曲折上升的，有时甚至是经过凤凰涅槃式的死而复生才能达到，才能形成独特的自己专有的物流，其他企业没有这些经历就很难复制其物流运转能力；也可以通过扩大企业产业供应链的横向和纵向发展，开发新的市场，河北钢铁集团兼并唐山焦化厂整合到集团内部就是纵向发展，内部的运输公司在淡季对外开放运力就是横向开发市场．这些竞争方法都是具有其独特的经历逐步形成的，其他企业难以模仿和复制．


 6.1.3　辨识其无形性与收益性特点

文化是综合国力的重要组成部分．增强具有竞争力的软实力文化，必须实施通过多种形式的文化沟通和文化交流实现“走出去”战略，发挥其国际影响力，才能有效占领国际文化市场，赢得国际消费者的青睐，最终发挥其国际影响力．在推进人类历史和社会的发展过程中所产生的推动凝聚作用、历史的必然的方向作用．与其他创新比较，文化创新更具有特殊的意义，更需要广泛的社会承认和参与，有竞争力的文化在于文化的不断自我创新和随着时代的变迁不断发展；文化的发展需有魅力的领袖人物引领和号召．文化产业的兴起，把科技、市场和文化结合在一起，赋予文化新的发展形态．文化的竞争越来越多地表现为科技实力竞争，大力发展高科技媒体及相关产业，推进文化产业与高新信息技术的联姻，才能提升文化产业的存在状态和形式从而提高文化的竞争力．无论是推动文化创新，还是应用高新技术发展文化产业，都需要高素质人才的参与来创造和推动文化形式的发展．顺应时代要求，引领创新和呼应社会文化现实需求和潜在需求，形成有益社会的新型文化载体和形式，增加整体的吸引力、凝聚力和感召力．这四个方面相互联系，相互促进推动使有中国特色的文化形态意义和价值的不断发展，把文化发展的着力点放在满足人民群众不断增长和变化的精神文化需求和促进人的全面发展上，解放和发展文化生产力，获得收益的文化将更加焕发青春．


 6.1.4　不断创新提高物流

把提高执行力归结于人才的竞争，具有成功执行力的企业有五种力：竞争力（市场竞争中获得超过平均利润的能力）、执行力（把事情做对的能力）、成长力（持续获利的能力）、生命力（追求理想内在的力量）、学习力（吸收知识和技能的能力）．而一个优秀的有执行力团队是提高竞争力的核心．

铸造品牌，提高物流．市场经济信任品牌，追逐品牌，在于品牌应给消费者完美的承诺，这种承诺包含的应该不但是完美的质量，更是超值的服务，产品的竞争力和附加值就更能充分地显现．

注重细节管理，提升获利能力．细节决定成败，已成为现代企业管理中极强的音符，把最平凡的工作做好、做细、做实、做深、做透，树立求真务实的科学态度，培养和树立追求卓越的精神．

优化整合内外资源，实现价值链最大化．挖掘企业内部人、财、物、资源的潜力和优势，利用内外部的一切有利要素，巧用政策，整合内外部资源，实现企业资源价值链最大化，提高企业的核心竞争力，增强企业整体获利能力．

企业文化的本质是创新，创新能使企业不断发展，规模不断扩大，借助企业文化形成一个科学有效的激励机制和一个员工价值实现的平台，让员工的观念、行为融于企业的远景和目标，推动企业健康有序、快速发展．

综上所述，物流就是企业的竞争能力所谓的第三利润源的体现，也就是企业具有获得超额价值能力（超平均利润的能力），会计的角度就是通过其期初期末的价值差别确认其资产的存在价值，并根据其每期的价值变动计提其减值准备和溢价数量，估算计量由于该项资产的存在企业的超过平均利润的数量和数率，并传递物流超额的价值的持久能力这样的无形资产核算的会计理想追求．


 6.2　物流服务与物流成本“一体两翼”模式的构建与研究

为改进现有物流管理模式，使其具有更适宜更高业态物流需求的物流成本与物流服务体系，需要建立“一体两翼”模式，即以考察物流服务相应物流成本物资保障为新模式的物流概念本体，以物流成本和物流服务为新物流体系模式的“两翼”．加强和理顺物流成本和物流服务与物流本体三者关系，构建三位一体的新型物流体系．


 6.2.1　物流服务是“一翼”

物流服务作为新物流模式的“一翼”，是建立在物流本身基础之上的，对物流的实施具有指导作用．物流服务是高级形态的物流，它的着眼点和切入点都应该比物流本身要高，物流服务的宽度和广度都大于物流本身；物流成本和物流服务都是手段，能够达到物流目的；物流在满足物资保障目的的指导下，手段随着资本形态、技术更新、供应链的新业态等有巨大的发展空间，要使手段能够与时俱进，更好地适应物流目的．

物流服务在不同的发展阶段进行不同的物流服务．在物流初始形态，物流服务的重点是增收节支，增加可支配资源；随着经济的发展和社会财富的增加，物流服务需求呈现多样化、复杂化、精细化，其物流目的是满足社会生产力的新形态的物流；在经济进一步的繁荣下，经济关系复杂化，社会经济发展需要物流的内容超出原来物流工作的承受能力，为满足物流的要求，物流出现新业态，例如，随着数码手机的普及，物流拍照签收可减少差错率、提高满意度；加强内部物流管理工作是对物流单位进行内部物流的契合性管理．若发现可能存在问题，则再进行实质性测试的方式来保证资源供应不受损害．随着物流管理效率的提高，物流服务的视角就会从内部到外部，从外部逐步放眼未来，物流服务就会站在社会资源相适的角度，为提高社会资源的利用效果服务．物流服务是对物流成本最高层次的问责，物流服务是最高水平的经济权力制约，物流服务最优化是物流效益最大化的必然选择．

物流服务和数据化是不可分离的，物流服务若不能以适当方式利用数据化，其物流效率将大大减低，从而可能影响整个物流行业的发展，应该利用大数据化发展来实现智能化管理．例如，阿里巴巴是一个商贸平台服务商，即淘宝网、天猫的职能．开始时市场体系发育是极不平衡的，商品市场发达，但要素市场不发达．马云搞电子商务，最终实现社会化分工、专业化运作的供应链协作模式；阿里巴巴从2003年开始，成立了数据分析部门，即“商业智能部”，推出了大数据产品“数据魔方”与“聚石塔”．坚实的数据资源，整合顾客消费习惯与货物区域分布情况，在分析未来趋势的基础上打造智能物流骨干网络系统．把供应商、电商企业、物流公司、金融企业、消费者的各种数据全方位、透明化地加以整合、分析、判断，变成产品，变成行动方略．“智慧物流”向“智慧供应链”延伸，物流是供应链的一部分，物流业与制造业的联动发展，取得了不少突破性的成绩．融合发展，实业公司巩固核心竞争力，把非核心竞争力外包．改变“大而全”、“小而全”的商业运作模式，提高社会化程度，改变物流需求不足，特别是增值物流服务不足的局面．


 6.2.2　物流成本是“一翼”

物流成本划分为库存费、运输成本和物流管理费用．库存费用是指花费在保存货物上的费用，除包括仓储、残损、人力费用及保险和税收外，还包括库存占压资金的利息．把库存占压资金的利息加入物流成本，这是现代物流与传统物流费用计算的最大区别，它把降低物流成本与加速资金周转统一起来．

物流企业帮助货物获得未来之需的功能；利用价值等保值增值保质功能；为货物提供仓储、运输、包装等使货物增值的行为、过程（这些行为和过程的结果产生的效果即绩效），使货物能够在消费期间方便地利用这些行为、过程和绩效，获得物流企业对货物潜在用途和增值的超越性，激荡、开发和保护货物的增值价值．

物流成本是对物流服务管理和经营结果的耗费支出，物流成本呈现物流服务的规律；物流成本是体现物流管理水平的智囊系统，是对整个物流企业的内部控制系统和计划的制定、执行、控制及程序等进行考评的标准之一．物流成本是对物流行为进行计划、执行，协调与控制的耗费．物流成本管理是通过成本控制方法去管理物流，即管理的对象是成本而不是物流，对其物流服务计划进行符合性测试，必要时进行实质性测试等手段，并提出建设性整改建议，审视及评价并深入剖析成本的构成，改进去掉不必要的成本项目，目的是使物流服务企业的资源配置更加富有效率．从物流企业经济活动的外延来看，物流成本又是相对于经营成本的一种成本．对企业而言，经营讲的是市场，管理讲的是效率．也有人认为物流成本可以称之为物流效率，但物流成本和物流服务的内涵和外延相差就更多．物流服务内涵要比物流成本更宽泛，内容更丰富，而物流成本视角要小，针对性强．物流成本视角与物流服务有一定的区别，但二者又有一定的联动关系，服务的提高必然带动成本的提高，反之亦然，二者又共处一个物流共同体内．因此，将物流成本与物流服务并列成物流“两翼”．物流成本的目的是利用物流服务来达到的，将物流成本纳入新物流模式“一体两翼”中的“一翼”，新物流模式不仅仅把眼睛盯在内部倾向偏重的物流成本上，也要重视物流服务必要的付出给客户带来的超值享受．


 6.2.3　物流成本、物流服务与物流本身的辩证关系

“一体两翼”是以传统物流本身为中心，以物流服务和物流成本为两翼，既满足物流服务对物流本身基础的依存要求，又适应物流成本和物流服务对物流本身基础的依存需要．物流服务和物流成本是手段，物流本身是目的，物流服务和物流成本匹配是物流发展到高级形态的物流评价考察方式．最初对物流服务和物流成本没有统一考虑，物流服务和物流成本的匹配着眼点和切入点脱离物流本身，通过物流服务和物流成本匹配指导下的物流本身可以有效地提高对内部的管理效率．物流手段是为物流目的服务的，手段接受目的的指导，有时目的与手段倒为因果，但终其结果还是要为目的服务的；目的能提高手段的气魄和视角，手段能提高目的水平和档次．

唯物辩证法认为，世界上任何事物都处于不断的变化发展中，任何事物都有其产生和发展的过程，正是每个具体部分的变化发展，有机构成了整个世界的无限发展．因此，必须坚持用发展的观点看待物流成本与物流服务的关系．立足于物流服务的物流成本，物流服务是物流组成部分和生存发展的基础，是物流成本的实践，越是高档的物流服务越能带来更多的物流成本支出，刻意的物流成本克扣会对物流服务造成负面影响，完善物流服务的主要因素是物流成本支出．把两者有机结合起来，把物流成本的立足点和归宿点放在增强物流服务上，在发展物流服务的基础上积极推进如何节俭物流成本；物流成本程度应与我国现有物流服务相适应，应有利于企业竞争和产业竞争；在物流成本形成的过程中，物流成本应建立在物流服务的基础之上，应保持对物流成本的控制力．

三位一体是三大物流模块有机结合构建的新物流模式体系，应该是物流的高级发展形态所需要把其三大块模块放在一个整体考虑，会对满足物流经济发展起巨大推动作用．站在物流服务和物流成本匹配的高度，由两翼带动起来的物流本身，新模式的物流会改变传统物流的观念；改变物流管理的切入点；提高物流管理的着眼点；提高物流服务总体效果，使得物流成本和物流服务具有最高层次的问责作用；物流成本和物流服务是在高水平的相互博弈制约；物流成本和物流服务一体化是物流效益最大化的必然选择．随着“一体与两翼”三位一体的呼应，新物流体系清晰达观，总体物流模式将具有统揽全局的大视角，在物流经济发展的过程中发挥巨大的作用．


 6.3　BSC的评价方法难点分析


 6.3.1　平衡计分卡传承和发展由来

哈佛大学教授罗伯特·卡普兰的《失去关联性：管理会计的兴衰》一书中，指出全世界公司组织当时使用的管理会计体系中存在两大缺陷．即标准成本体系在对单个产品和客户的利润水平进行衡量时造成严重偏差；传统的业绩衡量体系仅仅关注财务方面的指标，而没法衡量在采用平衡计分卡（the balanced scorecard，BSC）后那些驱动未来财务业绩的非财务指标．

首先，标准的成本体系在将间接成本和支持成本（管理费用）分摊到单个的产品、服务和客户时难以发挥作用．这样的错误分摊会在对单个产品和客户的利润水平进行衡量时造成严重偏差．卡普兰用作业成本法解决了这个问题，作业成本法可以把间接成本和管理费用精确分摊到使用这些资源的单个产品、服务和客户．作业成本法也可以将成本不按部门和责任中心计算，而是按照具体活动和流程计算．作业成本法虽然可以记录活动和产品的成本，但不能测量它们所创造的价值；对采用这些管理新方法之后所带来的能力提高无法量化衡量．

其次，传统的业绩衡量体系仅仅关注财务方面的指标，而没有衡量那些驱动未来财务业绩的非财务指标．卡普兰用平衡计分卡解决了这个问题．平衡计分卡提供了一个全面的衡量框架，一个能够将公司实力、为客户创造的价值和由此带来的未来财务业绩建立联系的框架．

所以，这两种途径——作业成本法和平衡计分卡实际上是两种非常不同但却互补的工具．有人说作业成本法是关于财务要素的管理，而平衡计分卡是关于量化的衡量．前者关注的是生产和为客户提供产品与服务等作业活动的成本，后者关注的是公司组织如何通过活动创造价值．

目前，平衡计分卡从最初业绩衡量体系成长为可以用于战略执行的考评和反馈体系，其观念由罗伯特·卡普兰与诺朗诺顿研究所当时的最高执行长大卫·诺顿两位学者共同提出，他们根据几家多年绩效评价突出企业的评价方法，经过对其方法的反复研讨、演绎和验证，归纳出可以提升企业竞争能力及落实策略愿景的新财务信息反馈模式体系——平衡计分卡．

平衡计分卡以平衡观念来驱动组织绩效的量度，诉求的是企业内部绩效短期和长期目标之间的平衡、财务和非财务量度之间的平衡、落后及领先指针之间的平衡、外界和内部绩效层面的平衡等状态．

平衡计分卡的观念，是将绩效评估指标分为4个重要的层面：

（1）顾客层面：企业应先行找出市场和顾客之间的区隔，并将顾客面的核心衡量群（core measurement group）与目标市场及顾客相结合，且帮助企业找出及衡量企业顾客面的价值计划（customer value proposition）．

（2）财务层面：企业应针对其所处不同阶段的生命周期，有不同的财务策略，采用适合的财务衡量尺度．企业生命周期可简化为：成长期、保持期、收割期3个阶段．当然，无论企业身处于何种阶段，都应配合收入成长与组合、成本降低／生产力改进、资产利用／投资策略这3个财务性议题．如此，企业在依自身所处的生命周期分析决定策略后，可根据其找出数个财务性议题所适合的绩效衡量指标．

（3）内部业务流程层面：企业为满足股东及目标消费群的期望，必须确认其所创造的顾客价值的程序，才可有效地运用有限的资源．企业目前的绩效指标仍着重于改善现有的营运程序，虽然尝试增加品质、产出率、循环时间等指标，但还不是针对企业程序的整体概念．而平衡计分卡则有别于传统，建议企业应就完整内部业务流程价值链，其中包括创新程序、营运程序、售后服务程序，建立各种衡量指针．

（4）学习与成长层面：此层面的主旨在使平衡计分卡之前3项层面能顺利达成，实现企业长期成长的目标．并强调未来投资的重要性，但并非如传统的投资观点，仅仅偏重新设备、新产品的研究发展．虽然设备及新产品的研究发展很重要，然而为了达到长期的财务成长目标，组织必须投资在基础结构上，包括人员、系统及程序，透过员工能力及信息系统能力的增强、激励及授权一致性的增强等3个主要原则，以建构学习与成长层面的绩效指标．

并依其层面分别设计出绩效衡量指标，而此绩效衡量指标可以自如地涵括整个企业所需要评价的信息．通过平衡计分卡可以将公司组织内部的策略及企业战略愿景结合在一起，并且可以考评和衡量其完成的良莠．“平衡计分卡应该是一个沟通、告知和学习系统，而不是一个控制系统；一个适当的平衡计分卡只有一个目的，因为所有的指标都旨在实现一个整合的战略”．


 6.3.2　平衡计分卡的难点之一——“学习与成长”层面

平衡计分卡的最后一个层面“学习与成长”，往往是组织面临改革是最棘手的部分．主要原因如下：

（1）顾客层面、财务层面和内部业务流程层面的所有提高实际完成都必须由员工工作水平提高来承接，而员工工作水平的提高要由许多主观和客观、内部和外部的因素所制约．

（2）很多企业在平常营运稳定时，常存有一个很不应该的观念——认为教育训练是企业的负担，所以不愿多付出．正因为于平常不愿多花心思栽培员工，因此，在面临外在环境（竞争对手激增、顾客消费行为改变等因素）促动组织不得不进行变革时，员工因为长期处在同一个工作岗位上，没有机会学习其他的新观念与新做法，因而产生抗拒变革的心理．就因为如此，使得员工成为组织变革的绊脚石，追根究底，企业要付出更大的成本．

（3）员工工作态度是由员工的认识所决定的，培训是给员工更新知识、改变态度、传递信息、发展技能的最为有效的办法．教育训练是“学习与成长”的先前投资，在平时就该多给予员工教育训练的机会，不仅可以培养各部门的种子精英，而且在企业面临必要的变革时，这些平常就受到公司培育的这一群人将是疏通变革的关键人物．综上所述，培训和教育员工可以提高员工的工作技能和工作境界，是组织所有进步逻辑的传承点．只有有了这个前提，才能进行组织对于员工的绩效评核如操行、品德、工作效率、出勤差旅请假的多寡以及如何贯彻组织的命令等．很多公司没有建立长远的接班人计划和人力资源培养计划，再加上业务骨干全部配备在一线的关键岗位上，面对新出现的市场机会，只能眼睁睁地看着市场被竞争对手拥有．

最后，学习与成长对企业是一个过程，而平衡计分卡亦只是反馈组织信息的一项工具．评价的目的是为了下一阶段的发展，是为了竞争能力的升级．


 6.3.3　平衡计分卡的难点之二——业绩评价

要科学地认识业绩评价，经过平衡计分卡的理论与实践的探讨和传承，业绩评价指标应该是对个人可以有着不同的标准，当然要注意平衡计分卡对资源的配置、管理和利用的合理性、有效性、科学性的审查、考量、分析和评价．

1．平衡计分卡在不同的发展时期、不同的层面进行不同形式的业绩评价

最初绩效管理的侧重于判断哪个上市公司有投资价值，传统的绩效管理集中在财务指标上，但资本市场上多次出现了公司年报盈利状况很好，之后业绩出现重大滑坡的案例．为了对财务指标好与投资价值低这一偏差做出合理解释，可以参考卡普兰和诺顿提出的平衡计分卡理念．

德勤曾经就平衡计分卡的应用状况作过调查，调查结果显示，内地和香港侧重点各异．尽管内地企业逐步赶上香港企业的绩效管理，但两地在绩效管理的关注点上有明显差异．

（1）德勤会计师事务所分析认为，与香港比较，内地企业在绩效管理上较注重顾客方面的因素，内地企业对客户的重视，可能是由于内地生活日益富裕，顾客对产品及供货商的要求不断提高．内地生产商也逐渐以顾客为主导，按顾客的品味提供所需的产品或服务，以迎合他们的需求．

内地企业在评估绩效上较集中于财务方面的表现．这可能由于绩效管理制度在内地属于较新概念，受访企业仍处于推行初期．虽然内地企业在推行绩效管理制度方面尚在初期，但调查结果充分显示，内地企业越来越注重通过绩效管理借以提高在国内外市场的竞争力．内地企业必须进一步改善现行绩效管理及评估制度，通过一系列指标，掌握在业务表现及战略推行上的整体情况．

（2）而香港企业则较重视学习与成长的因素．香港企业尤其注重学习与成长，这可能是由于香港经济正在转型，从服务业为主的经济转为知识型经济，员工因此成为企业的重要资产；内地企业日益意识到投放资源发展人力资本的重要性，因为这会直接影响个别员工及企业整体的表现．

2．平衡计分卡非财务指标的评价

平衡计分卡包含四个方面．一是财务指标，此外三点为非财务指标，分别为客户、内部流程和企业创新与人员培养．平衡计分卡强调一方面追踪财务结果，财务指标依然重要；另一方面密切关注能使企业获得未来增长潜力的非财务指标．仅仅依靠财务指标衡量绩效管理，会使得企业长远盈利能力的开发力量不够．比如，房地产代理企业，在获得实实在在的回报前，至少要提前1～2年进行项目储备，但其前期付出的费用在当年的年报上显现的只是成本，而非业绩．

平衡计分卡并非认为财务指标不重要，而是需要取得一个平衡．这就是取名为平衡计分卡的原因，需要短期收益与长期收益的平衡、财务指标与非财务指标的平衡、外部计量（股东与客户）和内部计量（内部流程、创新与人员等）的平衡．

从对企业经营业绩的评估角度来说，财务指标仍然是最重要的，大致占到70％～80％的比重．要保证企业的长远发展，另外三点也得做好．还需要在另外三个评价指标上下功夫．一个完整的业绩管理体系，包括设立考核指标、确定目标、制定考核办法和薪酬激励政策四个方面．而平衡计分卡主要针对公司层面的指标设立，对于很细致的工作，理论并未提供，这使得平衡计分卡的运用，需要基于行业知识和专业经验来进行大量的细节设计工作．

平衡计分卡的评价指标实际应用会面临许多疑问，例如：评价方法是否科学，若其无法评深评透，是否会使评价流于形式；评价指标的非系统性，使其结果不具备可比性；评价内容的不完善性，使其失去了坚实的基础；评价准备工作的不规范，使其丧失了运作的保证，等等．这反映了当时我国理论和实务中对平衡计分卡应用的迷茫．随着平衡计分卡在国内企业的开展，及进一步的理论和实践学习，我们认识到平衡计分卡可以从实施单位的战略目标等处入手，也就是目标评价法——看有没有目标/目标是否明确/目标是否合理，再将目标/成果对照法评价，或者用事前事后比较法来评价找不到目标的评价方法，对完成指标的用平均先进比较法继续对比评价，最后给定按照评分法综合评价成本收益法．如果非财务指标层面有一定的经济数据和信息可以采集和利用，那么可以用现代的经济评价方法如价值分析法、净现值/净现值率、内涵收益率和投资回收期等来测算评价．

目前中国企业的现代化企业管理正处于起步阶段，迫切需要借鉴国际上先进的管理思想和经验．作为一种先进的管理理念，平衡计分卡无疑为企业的科学化决策奠定了坚实的基础．


 6.4　绿色钢铁物流模糊综合评价模型


 6.4.1　引言

钢铁物流的快速发展提高了钢铁行业的生产率，同时也减少了生产成本，助力了钢铁行业的发展．但钢铁物流也像钢铁生产一样在过程中对环境有一定的污染，所以绿色钢铁物流是钢铁物流未来发展的必经之路．绿色物流观念不断地深入人心促使着物流不断地发展，绿色物流体系可以带动经济的健康发展，为环境的保护提供相应的保障．然而绿色钢铁物流的建立需要一套科学合理的绿色钢铁物流的评价体系．这样既可以保障绿色钢铁物流的科学合理的发展，体现钢铁与环境的和谐共处，也可以为钢铁企业的绿色发展做出参考．绿色钢铁物流不但可以迎合企业降低成本的需要，更是顺应了建立人与环境的和谐发展．在这大环境的趋势下，本节在模糊综合评价模型的基础上结合层次分析法，构造出绿色钢铁物流的评价模型，为绿色钢铁物流的发展提供必要的理论基础．


 6.4.2　模糊综合评价方法

在现实生活中，对事物进行评价时，有可能在同一时间受到许多因素的不同影响．所以，在对事物进行评价时需要进行综合性的评判，但往往会存在一些模糊的影响因素，因此需要运用模糊数学的方法去评价这种模糊的关系．

1．评语集的确定

用X表示所有可能出现的评语，n为个数．所有的评语组成评语集：

X＝｛x1
 ，x2
 ，…，xn
 ｝

其中xi
 （i＝1，2，…，n）表示评价结果中可能发生的各种结果．在基于模糊综合评价的基础上，实现所有因素的评价v达到最合理的判断结果，从而可以达到对评价对象最科学合理的评价结果．

2．因素集的确定

U为因素集合：

U＝｛u1
 ，u2
 ，…，un
 ｝

其中ui
 （i＝1，2，…，n）为所有可能会影响判断对象结果的因素．

3．单因素模糊评价

因素集有i个因素ui
 （i＝1，2，…，m）需要进行对应的评价，ui
 （i＝1，2，…，m）评语集有j个元素xj
 隶属度是ri
 j（j＝1，2，…，n），第i个元素ui
 的影响判断集为ri
 ＝（ri1
 ，ri2
 ，…，rin
 ）．

进行准则层评判时，首先由各个准则层评价指标下的m个方案层，方案层指标的评判集组成评判矩阵：



4．权重集的建立

不同因素的影响ui
 确定权重值为W
 i
 ，组成权重集合W
 ．运用层次分析法来确定不同影响因素之间对于不同指标的权重：



各层的权数的约束条件为



5．模糊综合评价

判断矩阵R
 i
 中：R
 i
 的第i行反映了第i个因素对评判对象隶属的影响程度；R
 i
 的第j列，表示所有因素影响对评判隶属于第j个评语集的程度．当得到权重集W
 和评判矩阵R
 i
 时，运用模糊综合评价法进行评判：



其中“·”表示特定的函数计算．A
 i
 为第i个准则层评价指标对评语的评判矩阵，A
 为评价对象为目标层相对于评语的总体评价结果矩阵．


 6.4.3　绿色钢铁物流评价体系建立

通过对钢铁物流过程的分析得到钢铁物流的主要过程由运输、仓储、加工和回收四部分组成．分别对这些部分进行绿色指标的判断，从而得到对整个钢铁物流过程的绿色评价．根据相关钢铁物流组成和决定因素建立比较评价体系四部分：钢铁绿色运输、钢铁绿色仓储、钢铁绿色加工和钢铁绿色回收．基于模糊综合评价模型的绿色钢铁物流评价体系如图6.1所示．


图6.1　基于模糊综合评价模型的绿色钢铁物流评价体系



由图6.1可知，基于模糊综合评价模型的绿色钢铁物流评价体系由钢铁绿色运输、钢铁绿色仓储、钢铁绿色加工、钢铁绿色回收四部分组成．绿色钢铁物流评价体系的重要因素主要是以上提到的四个方面，因此确定模糊综合评价的因素集目标层（绿色钢铁物流评价体系）、准则（钢铁绿色运输、钢铁绿色仓储、钢铁绿色加工、钢铁绿色回收）、属性（单位运输成本、运输过程能源消耗率；钢铁仓储空间利用率、钢铁仓储损耗率；污染物处理、加工过程能源消耗率；废弃物回收利用率、回收过程中的能源消耗）评价等级为

X＝｛x1
 ，x2
 ，x3
 ，x4
 ，x5
 ｝＝｛好，较好，一般，较差，差｝


 6.4.4　层次分析法确定权重

1．层次分析法

将绿色钢铁物流评价体系分解为由多种影响元素的组成的问题，把这些元素按评判的因素集目标层（绿色钢铁物流评价体系）、准则（钢铁绿色运输、钢铁绿色仓储、钢铁绿色加工、钢铁绿色回收）、属性（单位运输成本、运输过程能源消耗率；钢铁仓储空间利用率、钢铁仓储损耗率；污染物处理、加工过程能源消耗率；废弃物回收利用率、回收过程中的能源消耗）找到每层之间的权重关系．

2．构造判断矩阵

需要每一层建立一个适当的基础的决策矩阵，确定的权重关系，建立元素关系之间的判断矩阵．

通过列出在每一层上各元素之间的重要性程度，得出比较矩阵A
 ＝（aij
 ）n×n
 且aij
 ＝1，即元素自身比较结果为1．



比较矩阵通过数学变化，化为间接判断矩阵．变化方法如下：



得到的间接判断矩阵有如下性质：



即dij
 的数值范围为1-bm
 的标度．



即变化后的间接矩阵仍有矩阵对称元素之间的互倒性质．

bm
 ＝9时，即为9标度．

3．计算相对权重

采用方根法解决在多指标Ck
 中n个元素A
 1
 ，A
 2
 ，…，A
 n
 权重的问题．求解判断矩阵A
 的特征根为AW
 ＝λmax
 W
 ，将所得到的特征向量W
 经正规化处理后作为元素A
 1
 ，A
 2
 ，…，A
 n
 在指标Ck
 下的排序权重．由方程可知λmax
 存在且唯一，所以W
 可以由正分量表示，W
 也是存在且唯一的．将一致性指标用平均特征值差CI表示，得



当CI＝0，即λmax
 ＝n时，此时称判断矩阵具有完全一致性；当CI>0时，将CI的值与随机性指数RI进行比较．

若随机一致性比率为

CR＝CI/RI≤0.1

则此时矩阵具有较好的一致性．

若随机一致性比率为

CR＝CI/RI>0.1

则说明矩阵没有好的一致性，需要继续修改直到满意的一致性为止．

对1～10阶矩阵，判断矩阵一致性指数如表6.1所示．


表6.1　1～10阶判断矩阵一致性指数表




 6.4.5　实例评价

本文以唐山某钢铁企业的钢铁物流过程为分析案例，应用基于模糊综合评价模型的绿色钢铁物流评价体系进行绿色评价．

1．判断矩阵

基于模糊综合评判的绿色钢铁物流的对比评判，利用上述求判断矩阵的方法可以计算出各要素的权重．判断矩阵如图6.2所示．


图6.2　判断矩阵关系图




表6.2　A
 1
 ，A
 2
 ，A
 3
 ，A
 4
 关于G构建评估模型的判断矩阵



求解以A
 1
 ，A
 2
 ，A
 3
 ，A
 4
 关于G构建的矩阵，步骤如下：

由表6.2可得rmax
 ＝7，rmin
 ＝1，bm
 ＝6，模型的间接判断矩阵为



由表6.2得最大特征值为λmax
 ＝4.0740，其权向量为ω
 ＝（0.0894，0.1980，0.4430，0.2696）T
 ，由于λmax
 ＝4.0740>4，进行一致性检验为



说明表6.2可以通过一致性检验，所以得A
 1
 ，A
 2
 ，A
 3
 ，A
 4
 关于G的结果为（0.0894，0.1980，0.4430，0.2696）T
 ．其结果表示如表6.3．


表6.3　评估权重系数向量



2．确定隶属度R


以满分为1分对各因素进行评价打分，得到影响因素的打分的结果，如表6.4所示．


表6.4　隶属度调查统计结果



将5个评判等级分别乘以9，7，5，3，1，得到评价的值，并将数值规定为如下：



分别对四个影响绿色钢铁物流评价的因素进行等级评价：

V1
 ＝9×0.28＋7×0.25＋5×0.32＋3×0.11＋1×0.04＝6.24，

V2
 ＝9×0.33＋7×0.31＋5×0.19＋3×0.12＋1×0.05＝6.50，

V3
 ＝9×0.29＋7×0.22＋5×0.32＋3×0.04＋1×0.13＝6.00，

V4
 ＝9×0.33＋7×0.35＋5×0.09＋3×0.19＋1×0.04＝6.48，



得到总的评价标准的得分为6.299属于较好的级别，通过对比四个影响因素的评价得分可以看出对绿色钢铁物流评价影响最大的是绿色运输的影响．


 6.5　本章小结

本章建立基于模糊综合评价模型的绿色钢铁物流评价体系，通过对钢铁物流过程的分解和各个影响因素的判断得到对绿色钢铁物流的判断模型，为绿色钢铁物流发展提供科学的理论基础．然后利用唐山某钢铁公司为实例进行分析，得到合理的绿色钢铁物流的评价结果．从而证明了基于模糊综合评价模型的绿色钢铁物流评价体系的可行性，其不但可以提高钢铁物流过程中对绿色环保的重视而且可以减少钢铁物流的成本提高钢铁企业的效率．绿色钢铁物流评价体系的建立便于分析钢铁物流过程的影响因素，可以为企业有针对性的改善钢铁物流过程对环境的影响，为绿色钢铁物流的不断发展提供动力．
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