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摘 要

采购优化包括在企业生产中对原材料的消耗量进行预测，以及根据预测到的原材料

消耗量来制订最优的采购方案。采购优化的目标是降低采购占用的资金，同时降低采购

成本。在现代企业管理中，大多数企业的采购资金在周转资金中占用重要的比例，因此，

制订合理的采购方案，对企业的经营具有重要的现实意义。

制订合理的采购方案，首先必须从大量业务数据中分析原材料的消耗规律，进而预

测原材料的消耗量。从20世纪90年代以来，数据挖掘技术开始逐渐应用于解决类似的

商业问题。近年来，得益于计算机运算能力的不断提高，数据挖掘的研究方向开始侧重

于如何使用搜索优化算法来对数据进行分析，并挖掘出所需要的信息。本文的主要工作

是如何利用基于搜索优化算法的数据挖掘方法，来对采购进行优化。

本文中将采购优化问题分解为两个子问题。一是对原材料消耗量的预测问题，二是

根据所预测的消耗量制订最优采购方案。对于第一个问题，把原材料的消耗看作是受产

品影响的概率模型。根据统计出来的消耗量数据，使用极大似然法计算原材料消耗概率

模型的参数。在求解概率模型参数时，把极大似然参数估计问题转换成为约束优化问题，

并应用自适应复合形法对参数进行求解。对于采购方案的制订问题，在对数据分析的基

础上，找出采购方案的影响因素，并依据这些因素，给出了一个采购成本计算模型，最

后通过对该模型的最优化，得到了最优采购方案。

本文中的方法可以在线使用，而且适用于多种概率模型，易于扩展，具有一定的通

用性。通过在某印染企业中半年以来的应用，表明这种方法能够依据历史数据来推断未

来原材料的消耗规律，并能根据原材料的消耗制订合理的采购方案，实现了采购优化的

目标。
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The study and application of data mining method on the optimization of

procurement process

Abstract

The optimization of procurement includes the prediction on the raw materials in the

production of the enterprise and subsequent decision making of pmcorement．n圮aim of the

procurement optimization is to reduce the occupied capital for procurement and the cost of

products．In modern enterprise management,the procurement capital takes great part of the

tllHlover capital，SO it is ofgreat importance to make reasonable purchasing decisions．

First the consuming amount of raw materials must be predicted．To be correct，the rule

must be analyzed from large volume ofdata．From 1990s，data mining technology began to be

applied to solve the business problem．In these years，due to the ceaseless advancement in

computers’computing ability,the research direction of data mining sta_rta to emphasize
particularly on how to analyze data and get needed information by optimal searching

algorithms．11le work ofthis paper is how to optimize the procurement by the combination of

data mining method and optimal searclling algorithms．

11地problem is divided into two subproblems．One is the prediction ofthe consuming of

raw materials，and the other is make optimal purchasing plan．For the first one，the consuming

of the raw materials is considered勰a probability model swayed by products．From the

historic data of products’producing rewords,the parameters of the assistant materials’

probability model could be worked out by the method of maximum likelihood．11le problem

of the solution-finding for the parameters is changed to a problem of constraint optimization．

In this case the improved‘‘complex method’’algorithm is applied considering that it fits kinds

ofprobability models．For the purchasing plan-making problem,on the basis ofdata analysis，

the influencing elements are found and a procurement cost model is constructed．Then

through the optimization for the model，the purchasing plan is made．

111e method referred in this paper can be used oIlline,and independent of the statistics

model，so that it is extendable and universal．By applying in the printing and dying enterprise

for nearly halfyears，this method is proved to be helpful to deduca the rule ofthe consuming

ofraw materials from historic data,and the purchasing plan can be made,SO that the purpose

is realized．

Key Words；Data Mining；Procurement Process Optimization；Maximum Likelihood

Principle；Adaptive‘‘Complex'’Method
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1绪论

1．1研究背景及意义

印染企业每年需要花费近亿的资金用来采购生产和工程中所需的各种原材料。在采

购过程中由于不能全面、及时、准确地了解生产上的用料需求、供应商的资质、采购历

史情况等信息，不能及时对库存储备定额进行科学准确地测算，使得在采购过程中可能

造成部分采购决策不准确或不科学。如果每年形成1％的失误就会为企业带来近百万的

损失。因此印染企业的采购迫切需要一套帮助指导工作的采购优化系统。

采购优化是大多数生产型企业所面临的问题。以印染企业为例，采购工作分为原料

的采购和物料的采购。统计结果表明，其原料的采购成本占其总成本的70％以上。而物

料种类繁多，在生产中也占有一定的地位，其占用库存较多，库存维护成本较高。但是

目前物料没有科学的依据来指导采购，采购人员凭经验根据季节性来估计需求，主观判

断的不确定性经常会使库存过剩，造成资金流失，或者偶尔出现缺货现象，对生产造成

一定的滞后影响。研究物料的消耗规律可以帮助采购部门根据生产计划预测其消耗量，

确定采购数量。从多个供应商中选择合适的供应商并按适当的比例分配采购量，以达到

采购费用最少，从而制订出合理的采购计划，最终实现控制企业采购所需资金，即达到

采购优化的目的。

本文中面临的两个问题为：物料消耗量的预测和供应商的选择与采购量分配问题。

这类有着明确的商业目标、同时需要根据数据挖掘结果对决策结果在商业应用中进行优

化部署的问题，正适合用最优化方法进行解决。尽管在最优化方法和数据挖掘技术结合

方面的研究已取得一定成果，但在实际应用中，目前还没有一个面向实际管理决策问题，

将最优化方法与数据挖掘技术有机地结合起来应用的理论方法体系和问题求解模型。因

此，本文以数据挖掘的统计方法分析历史数据，建立适合企业原材料库存与采购的模型，

然后利用最优化方法求解模型中的参数，最后解决上述两个问题。

本文在论述了已有数据挖掘的过程模型的基础上，基于数据挖掘与最优化结合对支

持最终采购决策分析的管理问题模型进行求解，目标是有效地将数据挖掘技术与最优化

方法在实际应用中有机地结合起来，并为复杂的采购管理决策分析问题的求解和决策实

施提供一个可以依赖的参考模型。其中的自适应复合形法求解模型中参数的方法适用于

多种模型，当概率模型有一定的变化时，同样可以自适应复合形法对模型的参数求解。
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1．2国内外研究现状

1．2．1数据挖掘的国内外研究现状

数据挖掘是一个利用各种分析工具在海量数据中发现模型和数据间关系的过程，这

些模型和关系可以用来做出预测【l】。数据挖掘涉及到许多其它的研究领域，包括多元统

计(主要有组件分析，聚簇分析和多维缩放)，数据库接口(协作数据库接Ei、模糊查询

接口、数据智能浏览)，和信息检索(近似匹配算法)。数据挖掘的工作，主要是使用半

自动化的方式来进行知识获取。知识发现和数据挖掘(Datamining)是将为决策者提供重

要的、前所未料的信息或知识，从而产生不可估量的效益。研究KDD和DM技术的重

大意义已被人们广泛地认识到，并且被列为数据库研究领域中最重要的课题之一。例如

美国政府开发Sequoia2000项目作为大规模数据库中先进的数据分析工具，许多商业公

司也充分认识到了深层次地分析本公司业务数据库中的数据能够带来更多的商业利润，

例如银行和零售商店通过分析他们的业务数据，进一步掌握和了解客户的信誉、习惯和

消费心理，相应地调整他们的市场决策，以拓宽更广泛的市场。

目前，数据挖掘的研究热点包括网站的数据挖掘(web site data mining)、生物信息

或基因(Bioinformatics／genomics)的数据挖掘及其文本的数据挖掘(Textual mining)等等。

(1)网站的数据挖掘

随着Web技术的发展，各类电子商务网站风起云涌，如何让电子商务网站有效益

是一个关键问题。电子商务网站每天都生成大量的记录文件和登记表，如果能对这些数

据进行分析和挖掘，充分了解客户的喜好、购买模式，并设计出满足于不同客户群体需

要的个性化网站，必能增加商家的竞争力。在对网站进行数据挖掘时，所需要的数据主

要来自于两个方面：一方面是客户的背景信息，主要来自于客户的登记表；另外一部分

数据主要来自浏览者的点击流，主要用于考察客户的行为表现。就分析和建立模型的技

术和算法而言，网站的数据挖掘和原来的数据挖掘差别不大，很多方法和分析思想都可

以运用。所不同的是网站的数据格式有很大一部分来自于点击流，和传统的数据库格式

有区别。因而对电子商务网站进行数据挖掘所做的主要工作是数据准备。目前，有很多

厂商正在致力于开发专门用于网站挖掘的软件。

(2)生物信息或基因的数据挖掘

生物信息或基因数据挖掘在商业上很难讲有多大的价值，但对于人类却受益非浅。

无论在数据的复杂程度、数据量还有分析和建立模型的算法而言，生物信息或基因的数

据挖掘比通常的数据挖掘要复杂得多。从分析算法上讲，更需要一些新的和好的算法。
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现在很多厂商正在致力于这方面的研究。但就技术和软件而合一，还远没有达到成熟的

地步。

(3)文本的数据挖掘

无论是在数据结构还是在分析处理方法方面，文本数据挖掘与数据库中的数据挖掘

相差很大。文本数据挖掘并不是一件容易的事情，尤其是在分析方法方面，还有很多需

要研究的问题。目前市场上有一些类似的软件，但大部分方法只是把文本移来移去，或

简单地计算一下某些词汇的出现频率，并没有真正的分析功能。

随着计算机计算能力的发展和业务复杂性的提高，数据的类型会越来越多、越来越

复杂，数据挖掘将发挥出越来越大的作用。当前，数据挖掘研究与开发的总体水平相当

于数据库技术在20世纪70年代所处的地位，迫切需要类似于关系模式、DBMS系统和

SQL查询语言等理论和方法的指导，才能使其应用得以普遍推广。预计在本世纪，数据

挖掘的研究焦点可能会集中到以下几个方面【2J：

(1)发现语言的形式化描述，即研究专门用于知识发现的数据挖掘语言，也许会像

SQL语言一样走向形式化和标准化；

(2)寻求数据挖掘过程中的可视化方法，使知识发现的过程能够被用户理解，也便

于在知识发现的过程中进行人机交互；

(3)研究在网络环境下的数据挖掘技术(Web mining)，特别是在因特网上建之数据

挖掘服务器，并且与数据库服务器配合，实现Web mining；

(4)加强对各种非结构化数据的挖掘(Data mining for audio&video)，如对文本数

据、图形数据、视频图像数据、声音数据乃至综合多媒体数据的挖掘；

(5)处理的数据将会涉及到更多的数据类型，这些数据类型或者比较复杂，或者是

结构比较独特。为了处理这些复杂的数据，就需要一些新的和更好的分析方法和模型，

同时还会涉及到为处理这些复杂或独特数据所做的准备的一些工具和软件。

1．2．2数据挖掘与优化方法结合的研究现状

数据挖掘技术的应用十分广泛，尤其在商业经营和企业决策支持等领域。数据挖掘

的最终目标是使决策者根据挖掘得到的分析结果，优化商业决策和行为，进而增加企业

的效益。遗憾的是，在实际应用中，传统的数据挖掘技术只是提供了一套数据挖掘应用

的方法，对于领域知识表示和数据挖掘过程的集成、挖掘结果的解释、部署等方面很少

涉及，缺乏对商业决策和行为优化的能力，限制了数据挖掘的大量应用。而这类有着明

确的商业目标同时需要根据数据挖掘结果对决策结果在商业应用中进行优化部署的问

题，正适合用最优化技术进行解决n
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基于此，将最优化方法和数据挖掘技术相结合，二者互相补充，互相利用，则可有

效解决目前存在的这一问题。目前，二者结合的方式主要有两种：一种是在一个复杂的

决策分析过程中，最优化方法和数据挖掘方法相互替代，利用各自的优势，从而得到更

好的决策结果，这类方式具有较强的通用性和灵活性；另一种是直接将数据挖掘和最优

化混杂的过程所要解决的问题定义为一个复杂的最优化问题，通过遗传算法等技术求取

近似解，从而达到较好的优化效果。这种方式和问题域强相关，且最后的优化问题会十

分复杂，其优点是可能带来非常好的结果。尽管在最优化方法和数据挖掘技术结合方面

的研究已取得一定成果，但在实际应用中，目前还没有一个面向实际管理决策问题，将

最优化方法与数据挖掘技术有机地结合起来应用的理论方法体系和问题求解模型。

1．2．3约束优化问题求解方面的研究现状

在模型求解方面，由于模型中目标函数和约束条件是非线性的，因此在求解上的算

法也是多种多样的，一般针对模型的特点采用不同的求解方法，非线性规划模型一般是

采用迭代算法求解。而从数学的角度，求解非线性规划模型的方法，随着近年来计算机

技术的飞速发展，不断的有所创新。

(1)基于单纯形的方法，此法的主要思想是通过将非线性目标规划转化为近似的线

性目标规划，以便使用线性规划的单纯型法。

(2)直接搜索方法，这种方法是把给定的非线性多目标规划问题转化为一组单目标

非线性规划问题，然后，使用解决单目标非线性规划的直接搜索方法加以解决。

(3)基于梯度的方法，该方法主要思想就是利用梯度来确定一个求解的可行方向，

以可行方向为基础求解目标规划。

(4)进化算法。如遗传算法、模拟退火算法、微粒群算法等，这些算法的可以处理

结构复杂的非线性规划模型，优点在于在求解过程中，无须我们考虑函数的导数和连续

性问题。

在非线性规划模型求解方法上，发展最快的就是进化算法，尤其是遗传算法，遗传

算法在求解非线性规划问题方面，具有很高的鲁棒性，自上个世纪70年代初问世以来，

发展极为迅速。遗传算法(Geneticalgorithms，AG)研究的历史比较短，20世纪60年代

末期到70年代初期，主要由美国Michigan大学的John Holland与其同事、学生们研究

形成了一个较为完整的理论与方法【4】，从试图解释自然系统中生物的复杂适应过程入手，

模拟生物进化的机制来构造人工系统的模型。随着20世纪余年的发展，取得了丰硕的

应用成果和理论研究的进展，特别是近年来世界范围形成的进化计算热潮，计算智能己

作为人工智能研究的一个重要方向，以及后来的人工生命研究的兴起，使得遗传算法受
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到广泛的关注。从1985年在美国卡耐基．梅隆大学召开的第一届国际遗传算法会议

(Intemafionfl conference oR genetic flgofithms：ICGA’85)，到1997年5月IEEE的

Transactions on evolutionary computation创刊，遗传算法作为具有系统优化、适应与学习

的高性能计算和建模方法的研究渐趋成熟。另外，其他的进化算法如模拟退火算法和微

粒群算法方面，近年来发表的文章也很多，取得的理论成果及应用成果也是有目共睹的。

1．3本文的主要工作和论文的组织结构

本文详细讨论了企业采购优化的问题，在无法直接得到原料与物料消耗关系的情况

下，把物料的消耗看作是受原料影响的概率模型。应用统计出来的原料消耗数据，使用

极大似然法得出物料消耗概率模型参数。在此基础上根据未来生产计划中预定的原料数

量来预测未来物料消耗量，从而对采购数量进行优化控制。在求解物料消耗概率模型时，

把极大似然参数估计转换成为约束优化问题，并应用改进的复合形法进行求解，便于在

多种概率模型上计算，得到的结果在企业生产中进行了验证。在得到预测需求量以后，

对企业原材料的供应商选择与采购分配量问题进行了分析并建模，并同样应用自适应复

合形法对模型的参数进行求解。最终，给出了系统的整体实现结果。

全文的组织结构如下：

第1章绪论部分，主要介绍了本文的研究背景、意义及应用领域，数据挖掘、优化

方法等国内外的研究现状。

第2章数据挖掘理论部分，主要介绍了数据挖掘的主要功能、常用技术和数据挖掘

的应用领域及研究成果，并介绍了数理统计与数据挖掘的关系以及数理统计在预测型数

据挖掘中的应用。

第3章介绍了数值优化理论与用于数值计算的常用优化方法，详细介绍了约束优化

方法的概念，及用于求解约束优化问题的常用方法。

第4章物料的概率模型及问题求解是本文的重点之一，该部分以某企业为背景，详

细描述了产品与物料消耗的关系及物料消耗模型的建立，将模型参数估计转化为最优化

问题，应用自适应复合形法求解参数，最后给出了试验的结果及实现效果。

第5章采购优化部分也是本文的重点之一，该部分讨论了供应商选择和订购量分配

问题，建立了基于确定需求的采购优化模型。模型中的参数同样以自适应复合形法进行

求解，最终实现了采购优化系统，说明了所提出方法的可行性与有效性。

第6章对全文做总结，并给出了对未来工作的设想与展望。
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2数据挖掘理论与方法

2．1 数据挖掘概述及应用

2．1．1数据挖掘的概念

所谓数据挖掘就是设计一套数学模型、算法或软件系统，用以从数据库中找出某一

类特有性质数据的分布规律，也就是归纳现有海量数据中某类数据分布的知谚{【51。在已

有的数据挖掘技术中，最常用的是统计分析、回归分析、聚类分析等。应用这些技术的

基础是设计数学模式，对大量的数据进行过滤检查，也就是挖掘【6】。

无论是商业企业、科研机构或者政府部门，在过去若干年的时间里都积累了海量的、

以不同形式存储的数据资料。由于这些资料十分复杂，要从中发现有价值的信息或知识，

达到为决策服务的目的，成为非常艰巨的任务。数据挖掘方法的提出，让人们有能力最

终认识数据的真正价值，即蕴藏在数据中的信息和知识。目前的数据库系统可以高效地

实现数据的录入、查询、统计等功能，但无法发现数据中存在的关系和规则，无法根据

现有的数据预测未来的发展趋势。缺乏挖掘数据背后隐藏的知识的手段，导致了“数据

爆炸但知识贫乏”的现象。这就需要新的技术和工具来帮助人们自动地提取和分析隐藏

在这些数据中的知识，数据挖掘(Data mining)，也称知识发现(KDD，Knowledge

discovery in database)就是致力于这门学科。

数据挖掘(Datamining)，一种比较公认的定义是w．J．Frawley,G．Piatetsky Shapiro等

人提出的【7,81：数据挖掘，就是从大型数据库的数据中提取人们感兴趣的知识。这些知识

是隐含的、事先未知的潜在有用信息，提取的知识表示为概念(Concepts)、规则(Rules)、

规律(Regularities)、模式(Patterns)等形式。这种定义把数据挖掘的对象定义为数据库。

而更为广义的说法是：数据挖掘意味着在一些事实或观察数据的集合中寻找模式的决策

支持过程。数据挖掘的对象不仅是数据库，也可以是文件系统，或其它任何组织在一起

的数据集合。数据挖掘确切地讲是一种决策支持过程，它主要基于人工智能、机器学习、

统计学等技术，高度自动化地分析企业原有的数据，做出归纳性的推理，从中挖掘出潜

在的模式，预测客户的行为，帮助企业的决策者调整市场策略，减少风险，做出正确的

决策。

2．1．2数据挖掘的主要功能及模式

数据挖掘的主要功能是确定数据挖掘任务中要找的模式类型，数据挖掘任务一般可

以分为描述和预测两大类，描述性挖掘任务主要是刻画数据库中数据的一般特性，预测
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性挖掘任务是在当前数据上进行推断，以进行预测。如图2．1所示，每类模型下都包含一

些需要用到该类模型的最常用的数据挖掘任务【9】。

图2．1数据挖掘类型及任务图

Fig．2．1 Components ofdata acquisition system

数据挖掘功能以及它们可以发现的模式类型介绍如下：

(1)分类、预测

分类就是通过研究已分类的样本集的特征，分析样本集的属性，建立一个分类函数

或分类模型，通过这个分类模型，未分类的或新的数据就可以分派到不同的类别中，达

到分类的目的。分类可以用决策树归纳、贝叶斯网络、人工神经元网络(如BP网络等)，

粗糙集、遗传算法、K-一最临近分类和支持向量机等方法。分类可以预测对象的类标记，

当要预测的数据是数值数据(连续值)，而不是离散的类别标志时，我们可以称之为预测。

预测主要使用回归方法，当然也可以使用人工神经元网络、遗传算法、支持向量机等机

器学习方法。

(2)关联规则

数据库中的数据之间一般都存在某种关联关系，即变量之间可能存在某种规律，关

联规则挖掘的任务就是找出数据库中哪些事物或属性共同出现的条件。最有影响力的关

联规则挖掘的算法是Rakesh Agrwal等人提出的Apriori算法，近年来，也出现了很多

Apriori的改进算法，如Edith Cohen等人提出的不需要剪枝的改进算法，Mohammed

J．Zaki提出的可伸缩的改进算法等。

(3)聚类分析

聚类是将对象集合按照相似性归为若干类别，属于无指导分类，属于同一类的对象

具有较高的某种相似性，而不同类的对象之间的差别较大。通过聚类，识别密集和稀疏
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的区域，发现全局的分布模式及数据属性之间的相互关系，帮助人们建立宏观概念。聚

类的方法主要可以分为：划分方法(Partitioningmethod)、层次方法(Hierarchicalmethod)、

基于密度的方法(Density-based method)、基于网格的方法(Grid-based method)和基于模

型的方法。其中，划分方法中用的比较多的是K-平均算法和K一中心点算法。BIRCH

和CURE就是比较典型的层次方法，DBSCAN是比较有代表意义的基于密度的方法，

STING算法是典型的基于网格的方法，基于模型的方法有统计学方法、人工神经元网络

方法(如Kohonen网络)等。

“)类／概念描述

数据可以与类或概念相关联，用汇总的、简洁的、精确的方式描述每个类和概念是

有用的，目的是对数据进行浓缩，给出它的总体的综合描述，实现对原始数据的总体把

握。这种类或概念的描述称为类／概念描述。通过类／概念描述使得人们能够在复杂数据

库中了解数据的意义以及产生数据的过程。这种描述可以通过汇总所研究类的数据来获

得(这个过程也叫数据特征化)或将所研究类与其它的比较类进行比较来获得，或采用上

面两种方法的结合。基于数据立方体的OLAP上卷操作来执行指定维的数据汇总就是一

种很有效的数据特征化的方法，数据特征化的输出通常采用如饼图、柱状图、多维数据

立方体等形式来形象的表现出来。

(5)孤立点分析

数据库中经常存在这样一些数据对象，它们与数据的一般行为或模型不一致，这些

数据对象我们就称之为孤立点。在一般情况下，数据挖掘方法会将孤立点视为噪声或异

常而丢弃，但是在特殊场合，如在电子商务领域，探测和分析孤立点显得比正常数据还

来的重要。

(6)演变分析

数据演变分析(Evolution analysis)用来描述行为随时间变化的对象的规律或趋势，

并对其建模。时间趋势分析考虑时间上的变化趋势，空间趋势则要根据某空间维找出变

化趋势。

2．1．3数据挖掘常用技术

(1)决策树

代表着决策集的树形结构。决策树是对分类问题进行深入分析的一种方法，在实际

问题中，按算法生成的决策树往往复杂而庞大，令用户难以理解。这就告诉我们在重分

类精确性的同时，也要加强对树修剪的研究。
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数据挖掘中决策树是一种经常要用到的技术，可以用于分析数据，同样也可以用来

作预测。常用的算法有CHAID，CART，QUEST等。决策树提供了一种展示类似在什么

条件下会得到什么值这类规则的方法。

决策树中最上面的节点称为根节点，是整个决策树的开始。决策树的每个节点子节

点的个数与决策树所用的算法有关。每个分支要么是一个新的决策节点，要么是树的结

尾，称为叶子。在沿着决策树从上到下遍历的过程中，在每个节点都会遇到一个问题，

对每个节点上问题的不同回答导致不同的分支最后会到达一个叶子节点。这个过程就是

利用决策树进行分类的过程，利用几个变量(每个变量对应一个问题)来判断所属的类别

(最后每个叶子会对应一个类别)。假如负责借贷的银行官员利用上面这棵决策树来决定

支持哪些贷款和拒绝哪些贷款，那么他就可以用贷款申请表来运行这棵决策树，用决策

树来判断风险的大小。“年收入>￥40．000”和“高负债”的用户被认为是“高风险”，

同时“收入<￥40．000”但“工作时间>5年”的申请，则被认为“低风险”而建议贷款

给用户。

(2)人工神经网络

神经网络建立在自学习的数学模型基础之上。它可以对大量复杂的数据进行分析，

并可以完成对人脑或其他计算机来说极为复杂的模式抽取及趋势分析。神经网络系统由

一系列类似于人脑神经元一样的处理单元组成，我们称之为节点(Node)。这些节点通过

网络彼此互连，如果有数据输入，它们便可以进行确定数据模式的工作。神经网络有相

互连接的输入层、中间层(或隐藏层)、输出层组成。中问层由多个节点组成，完成大部

分网络工作。输出层输出数据分析的执行结果。例如；我们可以指定输入层为代表过去

的销售情况、价格及季节等因素，输出层便可输出判断本季度的销售情况的数据。

神经网络近来越来越受到人们的关注，因为它为解决大复杂度问题提供了一种相对

来说比较有效的简单方法。神经网络可以很容易的解决具有上百个参数的问题(当然实

际生物体中存在的神经网络要比我们这里所说的程序模拟的神经网络要复杂的多)。神

经网络常用于两类问题：分类和回归。在结构上，可以把一个神经网络划分为输入层、

输出层和隐含层。输入层的每个节点对应一个个的预测变量。输出层的节点对应目标变

量，可有多个。在输入层和输出层之间是隐含层(对神经网络使用者来说不可见)，隐含

层的层数和每层节点的个数决定了神经网络的复杂度。

神经元网络和统计方法在本质上有很多差别。神经网络的参数可以比统计方法多很

多。由于多，参数通过各种各样的组合方式来影响输出结果，以至于很难对一个神经网

络表示的模型做出直观的解释。实际上神经网络也正是当作“黑盒”来用的，不用去管

“盒子”里面是什么，只管用就行了。在大部分情况下，这种限制条件是可以接受的。
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比如银行可能需要一个笔迹识别软件，但他没必要知道为什么这些线条组合在一起就是

一个人的签名，而另外一个相似的则不是。在很多复杂度很高的问题如化学试验、机器

人、金融市场的模拟、和语言图像的识别，等领域神经网络都取得了很好的效果。神经

网络的另一个优点是很容易在并行计算机上实现，可以把他的节点分配到不同的CPU

上并行计算。

(3)遗传算法

遗传算法(Genetic algorithm,GA)是近几年发展起来的一种崭新的全局优化算法，是

一种基于生物进化论和分子遗传学的搜索优化算法。它借用了生物遗传学的观点，通过

自然选择、遗传、变异等作用机制，实现各个个体的适应性的提高。这一点体现了自然

界中“物竞天择、适者生存”进化过程。1962年Holland教授首次提出了GA算法的思

想，从而吸引了大批的研究者，迅速推广到优化、搜索、机器学习等方面，并奠定了坚

实的理论基础。

遗传算法是首先将问题可能的解按某种形式进行编码，编码后的解称为染色体；随

机选取N个染色体作为初始种群，再根据预定的评价函数对每个染色体计算适应值，性

能较好的染色体有较高的适应值；选择适应值较高的染色体进行复制，并通过遗传算子，

产生一群新的更适应环境的染色体，形成新的种群，直至最后收敛到一个最适应环境的

个体，得到问题的最优化解。

(4)近邻算法

将数据集合中每一个记录进行分类的方法。依据’'Do as your neighbors do'’的原则，

相邻数据必然有相同的属性或行为。K--Nearest邻居方法的含义为：K表示某个特定数

据的K个邻居，可以通过K个邻居的平均数据来预测该特定数据的某个属性或行为。

(5)规则推导

从统计意义上对数据中的“如果一那么”规则进行寻找和推导。采用上述技术的某

些专门的分析工具己经发展了大约lO年的历史，不过这些工具所面对的数据量通常较

小。现在这些技术已经被直接集成到许多大型的工业标准的数据仓库和联机分析系统中

去了。

2．1．4数据挖掘的应用

数据挖掘所要处理的问题，就是在庞大的数据库中找出有价值的隐藏事件，并且加

以分析，获取有意义的信息，归纳出有用的结构，作为企业进行决策的依据。其应用非

常广泛，只要该产业有分析价值与需求的数据库，皆可利用Mining工具进行有目的的

发掘分析。
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(1)数据挖掘解决的典型商业问题

需要强调的是，数据挖掘技术从一开始就是面向应用的。目前，在很多领域，数据

挖掘都是一个很时髦的词，尤其是在如银行、电信、保险、交通、零售(如超级市场)等

商业领域。数据挖掘所能解决的典型商业问题包括：数据库营销(Database marketing)、

客户群体划分(Customer segmentation＆classification)、背景分析(Profile analysis)、交叉

销售(Cross．selling)等市场分析行为，以及客户流失性分析(Churnanalysis)、客户信用记

分(Credit scoring)、欺诈发现(Frauddetection)等等。

(2)数据挖掘在市场营销的应用

数据挖掘技术在企业市场营销中得到了比较普遍的应用，它是以市场营销学的市场

细分原理为基础，其基本假定是“消费者过去的行为是其今后消费倾向的最好说明”。

通过收集、加工和处理涉及消费者消费行为的大量信息，确定特定消费群体或个体

的兴趣、消费习惯、消费倾向和消费需求，进而推断出相应消费群体或个体下一步的消

费行为，然后以此为基础，对所识别出来的消费群体进行特定内容的定向营销，这与传
统的不区分消费者对象特征的大规模营销手段相比，大大节省了营销成本，提高了营销

效果，从而为企业带来更多的利润。

商业消费信息来自市场中的各种渠道。例如，每当我们用信用卡消费时，商业企业：

就可以在信用卡结算过程收集商业消费信息，记录下我们进行消费的时间、地点、感兴

趣的商品或服务、愿意接收的价格水平和支付能力等数据；当我们在申办信用卡、办理

汽车驾驶执照、填写商品保修单等其他需要填写表格的场合时，我们的个人信息就存入

了相应的业务数据库；企业除了自行收集相关业务信息之外，甚至可以从其他公司或机

构购买此类信息为自己所用。

这些来自各种渠道的数据信息被组合，应用超级计算机、并行处理、神经元网络、

模型化算法和其他信息处理技术手段进行处理，从中得到商家用于向特定消费群体或个

体进行定向营销的决策信息。这种数据信息是如何应用的呢?举一个简单的例子，当银

行通过对业务数据进行挖掘后，发现一个银行账户持有者突然要求申请双人联合账户

时，并且确认该消费者是第一次申请联合账户，银行会推断该用户可能要结婚了，它就

会向该用户定向推销用于购买房屋、支付子女学费等长期投资业务，银行甚至可能将该

信息卖给专营婚庆商品和服务的公司。

数据挖掘构筑竞争优势。在市场经济比较发达的国家和地区，许多公司都开始在原

有信息系统的基础上通过数据挖掘对业务信息进行深加工，以构筑自己的竞争优势，扩

大自己的营业额。美国运通公司(American express)有一个用于记录信用卡业务的数据

库，数据量达到54亿字符，并仍在随着业务进展不断更新：．运通公司通过对这些数据
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进行挖掘，制定了“关联结算(RelationshipbiUing：)优惠”的促销策略，即如果一个顾客

在一个商店用运通卡购买一套时装，那么在同一个商店再买一双鞋，就可以得到比较大

的折扣，这样既可以增加商店的销售量，也可以增加运通卡在该商店的使用率。再如，

居住在伦敦的持卡消费者如果最近刚刚乘英国航空公司的航班去过巴黎，那么他可能会

得到一个周末前往纽约的机票打折优惠卡。

基于数据挖掘的营销，常常可以向消费者发出与其以前的消费行为相关的推销材

料。卡夫(Kraft)食品公司建立了一个拥有3000万客户资料的数据库，数据库是通过收

集对公司发出的优惠券等其他促销手段做出积极反应的客户和销售记录而建立起来的，

卡夫公司通过数据挖掘了解特定客户的兴趣和口味，并以此为基础向他们发送特定产品

的优惠券，并为他们推荐符合客户口味和健康状况的卡夫产品食谱。美国的读者文摘

(Reader’s digest)出版公司运行着一个积累了40年的业务数据库，其中容纳有遍布全球

的一亿多个订户的资料，数据库每天24小时连续运行，保证数据不断得到实时的更新，

正是基于对客户资料数据库进行数据挖掘的优势，使读者文摘出版公司能够从通俗杂志

扩展到专业杂志、书刊和声像制品的出版和发行业务，极大地扩展了自己的业务。

基于数据挖掘的营销对我国当前的市场竞争中也很具有启发意义，我们经常可以看

到繁华商业街上一些厂商对来往行人不分对象地散发大量商品宣传广告，其结果是不需

要的人随手丢弃资料，而需要的人并不一定能够得到。如果搞家电维修服务的公司向在

商店中刚刚购买家电的消费者邮寄维修服务广告，卖特效药品的厂商向医院特定门诊就

医的病人邮寄广告，肯定会比漫无目的的营销效果要好得多。

(3)成功案例

AutoTradcr．com是世界上最大的汽车销售站点，每天都会有大量的用户对网站上的

信息点击，寻求信息，其运用了sAS软件进行数据挖掘，每天对数据进行分析，找出

用户的访问模式，对产品的喜欢程度进行判断，并设特定服务，取得了成功。Reutcres

是世界著名的金融信息服务公司，其利用的数据大都是外部的数据，这样数据的质量就

是公司生存的关键所在，必须从数据中检测出错误的成分。Reuteres用SPS的数据挖掘

工具SPSS／Clementine，建立数据挖掘模型，极大地提高了错误的检测，保证了信息的

正确和权威性。Bass Export是世界最大的啤酒进出口商之一，在海外80多个市场从事

交易，每个星期传送23000份定单，这就需要了解每个客户的习惯，如品牌的喜好等，

Bass Export用mM的Intdligent Miner很好的解决了上述问题。在科学研究方面，一个

天文学上的著名应用系统sⅪcAT就是相当成功的数据挖掘应用，利用该系统，天文学

家已发现16个新的极其遥远的星群。在生物医学和DNA数据分析上，数据挖掘可以完

成异构、分布式基因数据库的语义集成，用关联规则分析同时出现的基因序列，用路径
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分析发现在疾病不同阶段的致病基因等。NBA教练就运用Advanced scout来挖掘信息，

安排阵型，提高了获胜的机率。在金融投资方面，FALCON系统是信用卡欺诈估测系统，

己被相当数量的银行采用，FASI是一个用于识别与洗钱有关的金融交易系统，LBS

Capital management则使用了专家系统、神经网络和基因算法技术来辅助管理多达6亿

美元的有价证券。

2．2数理统计方法在数据挖掘中的应用

2．2．1 数据挖掘与数理统计的关系

数据挖掘利用人工智能和统计分析的进步带来了许多好处。这两门学科都致力于模

式发现和预测。数据挖掘把统计和人工智能的算法及技术封装起来，使人们不用了解这

些技术的细节就能实现许多有价值的功能，从而使人们把更多的精力去专注于所要解决

的问趔101。

数据挖掘不能替代传统的统计分析技术。相反，它是统计分析方法学的延伸和扩展。

大多数统计分析技术都基于完善的数学理论和高超的技巧，预测的准确度还是令人满意

的，但对使用者有很高的要求。而随着计算机能力的不断增强，有可能利用计算强大的

计算能力只通过相对简单和固定的方法完成同样的功能。数据挖掘作为一门新型学科，

是多学科交叉、渗透、结合的产物。数据挖掘就其算法本身而言，很大一部分可能从数

理统计中获得理论解释。但是作为一个整体的研究方向，应该从计算机的层面进行全局

的考虑。即从系统的角度进行分析。

在现代统计学中，模型是核心，计算、模型选择准则等往往都被认为是次要的，是

建立模型的枝节。但数据挖掘却不同，它的核心是算法，当然也考虑模型和可解释性问

题，但算法及可实现性是第一位的。它所强调的首先是发现，其次才是解释。因而，数

据挖掘并不过分依赖于严格的逻辑推理，而是大量采用很多“黑箱”方法和本质上是探

索性的方法。从目前数据挖掘的实践看，几乎所有方法都集中于计算，忽视了事实上统

计才是核心问题ll”。为进一步了解统计学在数据挖掘中的重要性以及统计学和数据挖掘

的相互联系，下面从三个方面再作进一步论述【l 2】：

(1)概率分布

了解分布族的性质(如共轭族在条件化下封闭，多元正态族关于线性组合封闭)对分

析数据和统计推断都是非常有用的。统计推断主要涉及以下几个方面：估计、假设、相

合性、稳健性、不确定性、模型平均。许多推断方法可看作估计量或从数据到某个评估

对象的函数，这个对象可以是参数值、区间值、结构、决策树等。当数据集是由概率分

布描述的(实际或潜在)总体的样本时，在任何给定容量的样本上估计量值有概率分布。
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统计学通过考察估计量的这种分布来识别估计量与信息、可靠性和不确定性相关的特

征。

估计量的一个重要特征是相合性，即随着样本容量的无限增加，估计量应几乎必然

收敛到要估计的正确值。在机器学习中存在大量的启发式方法并不能保证结果收敛到正

确的答案。同样重要的一个特征是用有限样本作估计所产生的不确定性。这个不确定性

可用概率分布来描述。统计学理论提供了许多度量不确定性的方法和算法以及评价估计

量不确定性的再抽样方法和模拟方法。一般而言，在其它条件(如相合性)都相同的情况

下，优先选择使不确定性度量达到极小的估计量。数据挖掘算法也需要解决类似的相合

性和不确定性问题，显然，概率分布描述的方法值得借鉴和参考。

统计学研究的一个目的就是用尽可能少的假设作足够好的估计。不过，由于很多原

因这些假设并非严格成立。如果假设不成立，模型就不正确，那么，基于假设的估计自

然就不可靠。这样的问题在数据挖掘中尤为突出。一个可能的解决途径就是应用现代稳

健统计的思想，开发适宜于海量数据挖掘的新型稳健方法。

Bayes“模型平均”方法(BMA)强调的不是单个模型，而是同时考虑几个竞争模型，

然后，以各个模型所得估计的加权平均作为最终的估计量。这种的做法在平均意义上改

进了估计的性能。因为在数据挖掘中得到的模型通常是使用某个自动搜索方法的结果，

所以，如果这个搜索方法的误差频率已知的话，就可更好地利用模型平均的优势改进搜

索结果。

(2)假设检验

虽然统计假设检验应用广泛，但也应注意，一般地，一个水平盯的假设检验和另一

个水平Or"的假设检验并不能对二者的联合假设提供水平口的检验，除非检验的水平口随

样本容量的增加适当减少。因此，在数据挖掘中，一个水平为口的检验与搜寻多个假设

检验的方法所犯错误的概率之间并没有什么直接的联系。例如，对变量组中的每一对变

量来说，若在口=0．5的水平上检验独立性假设，那么，O．5并不是所有变量对都独立时

却错误发现某些相依性的概率。这样，在使用一系列假设检验的数据挖掘方法中，检验

的水平一般不能作为有关搜索结果犯错概率的估计。进一步地，检验犯错误的概率依赖

于假设的正确性，而不是近似正确性，因为即使假设与实际情况非常近似，在大样本情

形下也可能被拒绝。例如，线性模型的检验在大样本情形一般就拒绝这些假设，不管它

们与数据拟合得多么接近。

另外，需要注意的是数据挖掘算法通常也将整个数据总体作为分析处理的出发点，

如，分析一家公司逐年完成的交易量。在这种情形下，显著性检验失去效用，因为观察

到的统计量值(如所有年交易量的平均值)就是总体的参数值。

一14
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(3)因果推断

在统计学发展初期，Bernoulli和Laplace就把两个变量之间不存在因果关系的现象

看作是概率独立的；在试验设计理论中也有同样的思想。1934年，生物学家Wright S

引入了用有向图来表示因果假设(顶点表示随机变量，边表示直接影响)的方法。1982

年，统计学家Hkiiveri和Speed T P．把独立性与无因果性之间的广义联系和有向图结合

起来，引入了Bayes网模型，后来，这种模型已成为社会科学、生物学、计算机科学和

工程界表示因果假设的普遍方法。对方便样本作因果推断易产生错误的主要根源有三，

它们是潜变量(或混杂者)、样本选择偏差和模型等价性。所谓潜变量是指在记录单元之

间变化且其变化影响记录特征的任何未记录到的特征。结果是记录特征之间的联系，这

种联系实际上并不是由记录特征本身的任何因果关系产生的。潜变量在数据挖掘中要有

的话很少能够忽略掉。当任何两个变量的值本身对数据库是否记录一个特征会有影响

时，就可能发生样本选择偏差的问题。有丢失值的数据集也会引起样本选择偏差的问题。

另外，不同的Bayes网模型可能对概率分布产生同样的约束，因而无法区分实验干扰，

这就是模型等价性问题。

从数据挖掘在国际上的发展来看，数据挖掘的研究重点已从提出概念和发现方法，

转向系统应用和方法创新上，研究注重多种发现策略和技术的集成，以及多种学科之间

的相互渗透，数据挖掘技术迫切需要系统、科学的理论体系作为其发展的有力支撑。最

近，经验统计方法和人工智能相结合而产生的衍生技术，如分类回归树(Classification and

regression h％简称CAI汀)，卡方自动交互探测法(Chi．square automatic interaction

detector,简称CHAID)等前沿方法，以算法的形式展示了统计和信息技术结合发展的新

方向。这些都预示着数据挖掘技术与统计学的集成己成为必然的趋势。

2．2．2数理统计在数据挖掘中的应用

(1)市场研究。在市场经济的今天，开展市场研究尤其重要。市场研究是为某一特

定的市场营销问题的决策而开发和提供其所需的信息的一种系统的、有目的的活动或过

程。这里所说的信息，不仅是市场调查所得的数据资料，还包括市场研究人员对资料进

行分析所得的结果(如结论、建议等)。市场研究的范围包括：产品研究、销售研究、市

场与销售潜量的估计、价格研究、购买行为研究、竞争分析、广告及促销研究、销售成

本和利润分析、营销环境研究。这些研究又可归结为四类：

①探测性研究，适用于需要研究的问题和范围不是很明确，无法确定调查内容，

引起问题的原因不很清楚的情形。通常的做法：收集与分析第二手资料，集中专家或相

关人员的意见，进行小规模的试点调查、定性研究、实例分析。
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②描述性研究，回答事先计划好的问题，如“什么”、“何时”、“怎样”。通

常的做法是：给出统计图；计算基本统计量(如相对指标、平均指标、变异指标等)；进

行相关分析，确定市场营销中有关问题的相关因素、相关关系及关联程度。

③因果关系研究，用于寻找问题的原因，或确定变量之间有无因果关系。通常的

做法是先确定分析对象及其影响因素，然后建立具有单方程或联立方程形式的经济计量

模型，应用回归分析方法进行测定。

④预测性研究，用于对市场潜力、企业产品前景等进行预测，以此作为市场营销

决策的依据。通常的方法包括：专家意见法，移动平均法，指数平滑法，Box-Jenk．ins

法，经济计量模型法，投人产出模型法等。

在市场研究中，常用且有效的方法就是应用数理统计方法，比较基本的有列联表分

析、相关分析、方差分析；比较高级的有多元统计分析中的聚类分析、判别分析、主成

份分析、因子分析、多特性模型等。

聚类分析的目的在于辨别在某些特性上相似的事物，并按这些特性将样本划分成若

干类(群)，使在同一类内的事物具有高度的同质性，而不同类的事物则有高度的异质性。

在市场研究中，聚类分析主要用于对消费者群进行市场细分，对产品进行分类，选择试

验市场，确定分层抽样的层次，分析消费者的性格特征和行为形态等方面。

判别分析的原理是：依据样本的某些特性，以判别样本所属类型。与聚类分析不同

的是，判别分析是在已知研究对象用某种方法分成若干类的情况下，建立判别函数，用

以判定未知对象属于已知分类中的那一类。在市场研究中，判别分析主要用于对一个企

业进行市场细分，以选择目标市场，有针对性地进行广告、促销等活动。

主成份分析是把多个指标化为少数几个综合指标的一种多元统计方法。它采用一种

降维的方法，即通过适当的变换，找出几个综合因子来代表原来众多的变量，使这些综

合因子能尽可能地反映原来变量的信息量，而且彼此之间互不相关。在市场研究中，主

成份分析主要用于分析消费者的嗜好，以此对消费品进行分类。

因子分析是这样的一种多元统计技术：从众多变量中提取出少数共同“因子”，用

最少的因素综合解释大量资料，简化变量间的关系，从而分析影响变量、支配变量的共

同因素(又称公共因子)有几个，各因素的本质如何，以由表及里地探索事物之间的本质

联系。在市场研究中，因子分析常用来分析消费者对各种消费品的态度，研究消费者选

择消费品的因素，以对制定营销策略和拟定广告宣传主题提供参考依据。

多特性模型就是利用与产品有关的多种特性来选择产品的一种统计模型，是一种总

合所有消费者意见的多元统计分析方法。
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(2)经济活动分析。多元统计分析中的聚类分析、判别分析、主成份分析，因子分

析等方法除了应用于市场研究之外，还可用于进行企业或部门的经济活动分析。例如应

用聚类分析方法按经营状况对企业或部门进行分类；根据已有的关于企业经营状况的分

类及某一企业的一些经济效益指标，应用判别分析方法确定该企业的经营状况的类属；

根据一些经济效益指标，应用主成份分析方法进行综合评价，确定企业的排名；根据反

映企业经营状况的大量指标，应用因子分析方法确定影响经济效益的潜在因素。

经济活动分析本质上是事后分析，或称为影响因素分析，即在明确分析对象的影响

因素的基础上，要确定各因素影响的显著性及影响程度，并从中找出主要的影响因素。

此时，有统计软件包帮忙，经济计量学的经济计量模型就可以使经济活动分析变得容易

得多了。

2．3数理统计在预测型数据挖掘中的应用

数理统计在数据挖掘中具有重要的地位。文⋯】从统计学的角度来透视数据挖掘中相

关的统计问题，提出了传统统计学面lI缶的挑战，以及在这个领域将带来的一些新的研究

方向。文【12】介绍了一些常用的统计分析方法在数据挖掘中的应用。本文中将在强调统计

学是数据挖掘的重要理论基础的同时，从最优化的观点出发，论述预测型数据挖掘中的

优化问题。

关于预测型数据挖掘还没有一种被共同接受的理论框架，其实现方法大致可以分为

【9】：基于逻辑的方法，基于距离的方法和基于数学的方法。其中被广泛使用的是基于数

学的方法，具体地有如下三种方’法【lo】：第一种是经典的参数估计方法，例如线性回归方

法。在这种方法中，用带参数的代数方程来描述输入输出间的关系，方程中的待定参数

由训练样本确定。尽管参数模型有很好的理论基础，但它常常过于简单化或者对涉及的

数据要求过多的、无法获得的知识。因此，对于现实世界中的问题来说，这些参数模型

可能是不实用的。第二种方法是经验非线性方法，如前向人工神经网络。这种方法利用

已知样本建立非线性模型，克服了传统参数估计方法的困难。但是，这种方法也遇到了

许多难以解决的问题(比如过拟合问题、局部极小问题等)，并且缺乏一种统一的数学理

论。第三种是基于统计学习理论的实现方法。统计学习理论(Statistical learning theory,

sLT)是一种专门研究有限样本情况下的统计理论【l”。该理论针对有限样本统计问题建

立了一套新的理论体系，在这种体系下的统计推理规则不仅考虑了对渐近性能的要求，

而且追求在现有有限信息的条件下得到最优结果。vapnik V．等人从20世纪70年代开始

致力于此方面研究，到20世纪90年代中期，随着其理论的不断发展和成熟，也由于神

经网络等方法在理论上缺乏实质性进展，SLT开始受到越来越广泛的重视。这一理论基
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础上发展了一种新的预测方法一支持向量机(Supportvectormachine，SVM)，已初步表
现出很多优于已有方法的性能[13,14】。SLT和SVM正在成为继神经网络研究之后新的研

究热点，并将推动预测型数据挖掘理论和技术的重大发展。由于分类和回归都可以形式

化地表述为风险最小化问题，因此优化方法在预测型数据挖掘算法中起着重要作用p】。

事实上，所谓预测型数据挖掘算法，其本质就是一种优化算法，例如参数估计的最小二

乘法、前向人工神经网络的BP算法以及统计学习理论中的$VM方法。

2．4本章小结

本文在介绍数据挖掘理论和数理统计在数据挖掘中的应用的基础上，进一步论述了

数理统计方法在预测型数据挖掘方面的研究，了解到算法是数据挖掘的核心。应用优化

方法进行数据挖掘中的问题求解是一种重要的思路，如将数学优化模型转化为参数估计

问题，然后将参数估计转化为复杂函数的优化问题。这样本文所要解决的问题可以通过

统计方法建立模型，转化为模型参数求解的问题，然后寻找合适的最优化方法对模型中

的参数进行估算。

一18
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3数值优化理论与方法

3．1优化方法概述

求解优化模型的方法称为优化方法。优化方法在国民经济如国防、工农业生产、交

通运输、金融、贸易、管理、科学研究中有着广泛的应用115】。最优化是人们在工程技术、

科学研究和经济管理等诸多领域中经常遇到的问题。结构设计要在满足强度要求等条件

下使所用材料的总重量最轻资源分配要使各用户利用有限资源产生的总效益最大；安排

运输方案要在满足物资需求和装载条件下使运输总费用最低；编制生产计划要按照产品

工艺流程和顾客需求，尽量降低人力、设备、原材料等成本使总利润最高。可以预料，

随着科学技术尤其是计算机技术的不断发展，以及数学理论与方法向各门学科和各个应

用领域的更广泛、更深入的渗透，在这个新世纪信息时代，最优化理论和技术必将在社

会的诸多方面起着越来越大的作用。从而也不断推动着最优化理论的不断发展。为解决

各种优化计算问题，人们提出了各种各样的优化算法，如单纯形法、梯度法、动态规划

法、分枝定界法等。这些优化算法各有各的长处，各有各的适用范围，也各有各的限制。

一个好的优化方法满足：总的计算量小、存储量小、精度高、逻辑结构简掣161。优

化方法的分类与其针对的优化问题相关。一般从不同的角度出发，优化方法可分为不同

类别。从优化问题是否带约束条件分为无约束优化方法和有约束优化方法；从优化问题

是否为线性分为线性优化方法和非线性优化方法等。最优化理论是一门实用性很强的学

科，优化技术是最优化理论与方法的实际应用，是用于求解各种工程问题优化解的应用

技术。首先介绍一些与优化方法相关的概念。

3．2约束优化方法

3．2．1约束优化方法概念

约束优化问题的模型来源于生产实践，现实生活中许多问题经过建模都可归结为求

解如下形式的数学模型(NLP)【16l：

mill厂(工) (3．1)

s．t蜀(功≥0，f=l，2，一’巩
(3．2)

毋(力=o，i=m+l，研+2，⋯，埘+p

其中J=“，毛，．．％)7 ER”，即x是n维列向量，厂(功，＆(力，i=1，2，⋯，m+p为X的

函数，s．t．是subjectto的缩写，表示X受不等式条件及等式条件的限制；fCx)称为目标

函数。
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若m+P=0，则称其为无约束优化问题，若小+P>0，即如果有不等式和／或等式

约束存在，则称为约束最优化问题。若目标函数厂(∞与约束函数蜀(n i=1，2，⋯，m+p，

都是线性函数，则称之为线性规划问题，否则称之为非线性约束优化问题。我们研究的

对象主要是非线性约束优化问题。

记X={圳＆(功≤o,i=1，2，⋯，m茜(∞=O,i=m+l，．．．，re+p}，称x为上述非线性约束

优化问题的可行域。若x∈x，则x称为可行解。若对某一x+∈X，存在常数f>0，使

得对Vx∈xn{XllX--工‘0<务，有f(x)≥，(，)(或，(功>f(x’))则称，为局部最优解(或

严格局部最优解)；若对一切工∈X都有f(x)≥，(，)(或，(曲>，(，))，则称x·为全局

最优解(或严格全局最优解)。

求解最优化问题，就是要求目标函数厂(功在约束条件下的极小点，即求出其全局最

优解，但在一般情况下，我们往往只能求出它的一个局部最优解。一般说来，非线性约

束优化问题比起线性规划无论从理论还是到算法的研究都要困难些。不论何种情形，在

讨论算法得到的点列‰)的收敛性及收敛速度时，都放宽到求得问题的KKT点。

3．2．2常用约束优化方法

按照对约束条件的处理方法的不同，对有约束非线性最优化问题的求解，可以分为

以下两类方法：间接法和直接法【111。

(1)间接法

将约束条件转化成无约束最优化问题的求解方法。主要有罚函数法、增广乘子法、

序列二次规划算法等。

(2)直接法

不作约束条件的转化，利用约束条件参与对问题求解的方法。主要有消元法、复合

形法、沿约束边界寻优法、线性逼近法、可行方向法、投影梯度法等。

有约束非线性最优化问题求解，是在无约束非线性最优化问题以及经典解析法与运

筹学的理论基础上发展的。然而，由于有约束条件的存在，使非线性最优化问题变得比

较复杂，在求极小点时会遇到更多的问题。它可能造成求解约束非线性最优化问题的极

小点不是可行域的边界上；或增加新的局部极小点(指无约束时不存在的点)；或所有极

小点中没有一个是无约束问题的全局极小点。所以，处理约束非线性最优化问题有时更

加麻烦。当然，这也是促使非线性最优化问题不断发展的原因之一。

解约束非线性优化问题的最常用的方法有复合形法f161，惩罚函数法，逼近规划法等。

近年来出现了通用性的方法如：模拟退火算法，遗传算法等，但这些通用算法存在算法
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比较复杂，而且计算量大，优化过程消耗的时间长等问题。本文采用算法结构较为简单，

而且适用于求解库存优化模型的复合形法。

3．3本章小结

数据挖掘算法可以认为是由模型结构、评分函数、搜索方法和数据管理技术构成的

组合。这其中包含了大量的可能算法，因为只需把不同的模型或模式结构，不同的评分

函数、搜索方法和数据管理策略组合起来。但是在实际操作时，我们需要针对数据集和

挖掘任务找到组成部分的最优组合方式。在现有数据和评分函数的指导下搜索并优化参

数和结构是所有数据挖掘算法中最核心的部分。

通常模型或模式是以各种形式的结构来描述的，有时还带有未知的参数。优化和搜

索的目标就是决定这些结构和参数值，以使评分函数达到最优。发现模型中的最佳参数

值的任务通常被称为最优问题。本章介绍了优化理论与方法，和几种常用约束优化算法

特点，为本文中的模型参数求解做理论铺垫。
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4物料消耗概率模型

4．1 物料消耗的分析与模型的建立

4．1．1 影响物料消耗量的因素的分析

数据挖掘本质上就是建模，即发现客观事务的规律。这里的建模当然是指广义的，例

如，描述式建模。数据挖掘中的建模是为了捕捉数据中存在的关系。模型或模式结构决

定了从数据中寻找的潜在结构或函数形式。模型是对一个数据集的高层次、全局性的描

述，可以是描述性的，也可以是推理性的。而模式则是数据的局部特征，或许只支持几

条记录或者几个变量。在确定模型或模式结构时，首先要明确挖掘任务，针对特定的任

务选择最适合的模型或模式结构。大部分数据挖掘的算法使用了一个或几个目标函数、

使用若干搜索方法(如启发式算法、梯度下降方法、最大最小值法、网络推演法等)，去

找出在数据体中或建立了距离关系的数据空间中的一个点或小区域。这个最优点和小区

域有时不是最重要的结果，伴随它建立起的模型才是人们所需要的东西。

本章以印染企业为例，对企业的原材料消耗问题进行分析、建模并求解。

图4．1企业生产经营活动关系图

Fig．4．1 Graph ofmajor activities ofenterprise

印染企业中的生产原材料可以分为原料与物料。原料是指需要进行印染的各种坯

布，物料是指坯布印染过程中使用的各种染料及其它辅助性材料。如图4．1所示，印染

企业主要有采购、生产、经营三项业务。采购为生产准备所需的原料和物料，生产上将
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通过各种工序将原材料加工处理，按照某种比例消耗原料和物料，最终生产出成品花布

交付经营部门。生产上同时接受来自经营部门的客户订单，并同时与市场需求结合制订

生产计划。三大业务关系密切，不可分割。

图4．2生产流程图

Fig．4．2 Graph ofproduction process

图4．2为印染企业生产主要流程图。从前处理到印花，有十余种复杂的工艺，不同

的工艺对于原料都有不同的处理，而每一道工艺和工序都有相应的物料消耗。物料的消

耗量同时受到生产方式以及原料消耗量的影响。但是在生产方式固定的情况下，相关物

料的消耗量会呈现为与对应原料消耗量相关的某种概率分布。此外，在多种原料同时生

产时，物料的消耗量与他们的理论消耗量之和也会呈现出较大的偏差。

对于物料和每一类产品的消耗关系，在定性分析基础上，运用定量方法，对未来生

产计划可能消耗的物料数量作判断和推测。通过历史数据来计算单位产品消耗的物料数

量的概率分布模型，来推测下一次产品订单中的各种产品消耗物料的最可能的值。这种

推测是根据历史数据来分析产品和物料之间的某种关系，利用数据挖掘技术已成为必然

的趋势，结合数据挖掘中的预测技术可以达到我们的目的。对于物料历史消耗的概率分

布，可以通过数据挖掘的预测技术给出一个近似值。这种预测是由可靠数据得出的，因
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此可以利用结果指导采购。

这种比例受工序、配方以及其它各种生产因素的影响。原料对物料的作用关系是由

很多复杂因素决定的。生产型企业虽然有产品生产的基本配方，但同于原料类别较多，

每一种产品的工艺路线，每一道工序及其工艺配方都不一样，物料采购员对整体的数量

把握仅仅凭往年的经验估计一段时间内所需的物料用量，并一次性购买远大于生产需要

的物料作为储备，直到物料少于一定库存时继续采购。这样，虽然每种物料只多出生产

需要看似微乎其微的数量，上万种物料的库存却很容易造成多余库存占用的浪费和库存

积压问题。如何有效地掌握物料的库存量并保证生产需要是一个比较直接的问题。如果

能发现出物料消耗量随不同原料投产量组合而变化的大概趋势，就能够帮助采购员获得

一段时间内的物料采购量依据，从而达到库存优化的目的。而如何寻找原料投产量与物

料消耗量之间的关系，可以用统计分析方法来进行分析，提供可靠的数据为采购决策做

基础。

在实际生产过程中，原料的采购量由客户订单和市场的需求来决定。原料有百余种

类别，物料有上万种，生产计划员从客户订单的产品档案制定产品的生产工艺路线，由

于每种产品的花色图案等属性和所需的原料种类不同，使其所需要的各种工序所用的加

工方式不同，该生产企业的每个工序的工艺配方都有几百种甚至上千种，且每个工艺配

方所需的各类物料的用量理论定额都不同，这样，物料的实际消耗量可能会与理论值有

很大差距。因此，往往需要采购人员估计未来一段时间内所需的物料用量并在此基础上

进行采购，在采购数量不准确的时候，可能会影响到企业的正常生产。因此，如何根据

历史数据来预测物料的消耗规律是一个重要而又困难的问题。

为简化问题的计算，对实际生产中物料的消耗情况进行分析后，我们把多种生产方

式按照生产计划分为4个类别，分别是冷色系、暖色系、中色系以及杂色系。这样，在

每种色系下，物料的消耗量可以看作是有坯布种类和数量决定的概率模型。这样，采购

优化问题就可以简化为根据生产数据来预测相关材料的消耗数量的问题。本文中我们来

寻找物料消耗量随不同类产品生产量组合而变化的大概趋势，帮助采购员获得一段时间

内的物料采购量依据。由色调分类和产品的原料类别来统计过去生产中各产品分类所消

耗的物料概率分布。这里可以用统计分析方法来进行分析，提供可靠的数据依据为采购

决策做基础。

物料的消耗有多种，原料的消耗也有多种。对某种物料来说，不同的工艺决定了其

消耗量，也并非每种原料都会影响到它的消耗，如果预先提取出具有相互影响关系的原

料和物料，则能够减少物料消耗概率模型的计算量。这里使用相关系数法，认为只有相

关系数大于某个阈值的原料和物料相互之间存在影响关系。当我们认为原料和物料之间
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确实具有某种程度的关系时，可以用从统计的角度，假定投产一定量的某种原料对于这

种物料的使用数量服从某种分布，以一年中各种原料的投产情况作为样本，用极大似然

估计法和优化算法来计算期望值和方差等重要参数。

4．1．2物料消耗概率模型

下面讨论印染企业的物料消耗模型。产品有百余种类别，物料有上万种，这里分析

单位某类产品的平均消耗物料量。

设产品类别共有if／种，物料类别有／7种。一般来说，单独生产千米墨类原料时，物

料M／的消耗量服从高斯概率分布，即

乃～Ⅳ(如，气2)， 如，乃>o均为未知参数 (4．1)

若产品墨类投产量l：，定义

C；=I／lOOO， (4．2)

则产品墨类投产I米对于物料肘，的消耗量％=c：玛服从正态分布““，即

wu～N(CtqU，cf2町) (4．3)

因此，在各类产品每日投产量相互独立的条件下，物料膨，日消耗总量霸服从如下

分布：

E(wj)=∑CjqF，D(％)=∑Ci2(xF2 (4．4)
t=1 iffiI

xl／,屯，，⋯白(n为一年中生产次数)代表一年中该企业实际生产所消耗物料呜的
样本观察值，应用参数估计的方法，就可以根据这些样本信息估算公式(4．4)中的模型参

数。

4．2模型的参数估算

4．2．1 应用极大似然法估算参数

在数理统计中，常用的参数估计方法分为点估计法和区间估计法。常用的点估计法

有矩估计法和极大似然法等。在实际问题中经常遇到随机变量分布函数的形式己知，但

其中参数未知的情况。如果得到了随机变量的一组样本值后，希望利用样本值来估计变



数据挖掘方法在采购优化中的研究与应用

量分布中的参数值，这在工程中是一个比较重要的问题。而常用来进行参数估计的方法

有作图法、回归分析法、矩估计法、最小二乘法、极大似然法等【19-20l。

由于极大似然估计的渐进最优性质，它已经成为参数估计的一种常用方法，并且已

经在众多领域中广泛得到应用，例如系统辨识、语音处理、图像处理及模式识别等等。

它是以观测值出现的概率最大作为准则。设工为连续随机变量，其分布密度函数为

p(xfa)，曰=碍，岛，⋯，％)，这个密度函数由参数护完全决定。已知N个观测值

五，毛，⋯h，假设它们是从分布密度为g(xl口)f拘,CA体中独立抽取的。记x=“，而，⋯h)，

则

Ⅳ

p(xIp)=几p(xilo)垒L(OI石) (4．5)
名i

函数L(OIX)称为似然函数。当x固定时，L(Olx)是口的函数。极大似然参数估计

的实质就是求出使Z(Olx)达到极大时0值。为了便于求出使Z(afJ)达到极大的0，通

常对式(4．5)两边取对数，即

上
tn(L(e x))=∑ln(p(xi l口)) (4．6)

t=l

对式(4．6)求解可以得到极大似然估计值o。

大量工程实践表明，最大似然估计法精度最高，而且该方法充分利用样本中包含的

所有信息及总体分布表达式所提供的关于变量的信息，因而具有许多优良的性质。例如，

当样本容量固定时，它在某些分布族中就是最小方差无偏估计(minimum variance

unbiased estimate，MVUE)或接近于MVUE；而且当样本容量充分大时，它也有优良的

大样本性质；通常情况下，最大似然估计不仅是相合估计，而且是渐近正态估计。因此，

在实际应用中，最大似然估计是最常用的方法，也是最重要的方法。

常用的概率模型的参数估算方法有矩法、最tJ、_-乘法以及极大似然法等等口1。25l。极

大似然法既具直观性，又有数学严密性，是应用最广的参数估计方法。对于本文提出的

问题，由于目标函数是多个概率模型的组合结果，而且与观测到的样本数据没有直接关

系，因此，采用极大似然估计法来对参数进行估计。极大似然法使用固定样本观测值，

在取值的可能范围内，挑选使似然函数达到最大(Ak而概率达到最大)的参数值作为参数

的估计值，这样将原来求参数的极大似然估计值问题就转化为求似然函数的最大值问题

了【25捌。

上述模型的对数似然函数为
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工(吼／，g：J，⋯，目叫，q／，。：，，．一，盯可)：lnA／(～，卿，，q，)
k-|

“l!}f志叩筹l
、 』-I “‘ ，

=净盼≤≯一知力 旺，，

为使目标函数￡(g．』，g：，，⋯，q阿，q，，cr2，，⋯，oo)取最大值， 求得

qll g：，，⋯，％，q，，吒／，．．．，％的极大似然估计量，利用最优化方法可以求得估计值

日l，，qzj，⋯，g叫，ql：’q2j,⋯，g町。

4．2。2几种约束优化算法的研究与分析

优化方法在数据挖掘算法中占有重要的地位。应用优化方法进行参数估计问题求解

是一种重要的思路，本文中将数学优化模型转化为参数估计问题，然后将参数估计转化

为函数的优化问题。这样通过以上的统计方法建立的模型，转化为模型参数求解的问题，

然后寻找合适的最优化方法对模型中的参数进行估算。目前求解约束优化问题有下面几

种常用的方法。

(1)惩罚函数法

惩罚函数法也称罚函数法，是间接法求解有约束非线性最优化问题的一种具有代表

性的解法。该法将有约束问题转化成带有罚项的无约束问题的目标函数，在求解新的目

标函数中，随着罚因子取值的变化，最优解也在不断变化，最后收敛于原问题的最优解。

因此，这种方法需要求解一系列无约束极值问题，其间可以用解析法或某种数值解法求

解。罚函数原理简单、算法易行。目前已发展出有外点法、内点法和混合点法三种方法，

且均可与各种有效的无约束优化问题解法结合起来使用。因此，罚函数法是目前国内应

用较广泛的最优化方法之一。

(2)复合形法

复合形法是一种在实用中很有效的最优化搜索算法，概念简单、不需要大的计算机

存贮单元，不用计算函数的梯度，适用于多变量优化场合，因此在工程中得到广泛地应

用，同样适合本文中所要求解的问题。复合形法是求解无约束优化问题的单纯形法在求

解约束优化问题上的推广，它有诸多优点。
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①适用范围广。对目标函数及约束函数无特殊的条件限制，而范围广是使用优化

方法追求的目标之一。因为目前解非线性约束优化问题的数值方法虽然很多，但尚没有

一种在任何情况下都适用的通用方法；

②该方法建立在全局观点基础上，追求整体最优解。这是只建立在局部分析观点

基础上的所有间接法所不能比拟的；

③该方法简单直观，易于控制，出错率低。上述所长恰恰是实际工程优化者最为

关心的。另外，复合形与随机试验相比，前者确定性程度高，收敛速度快，是一种确定

性意义下的进化算法。

(3)遗传算法

遗传算法是一类可用于复杂系统优化计算的鲁棒搜索算法，与其他一些优化算法相

比，它主要有下述几个特点【2刀：

①遗传算法以决策变量的编码作为运算对象。这种对决策变量的编码处理方式，

使我们在优化计算过程中可以借鉴生物学中染色体和基因等概念，可以模仿自然界中生

物的遗传和进化等机理，也使得我们可以方便地应用遗传操作算子。特别是对一些无数

值概念或很难有数值概念，而只有代码概念的优化问题，编码处理方式更显示出了其独

特的优越性。

②遗传算法直接以目标函数值作为搜索信息。遗传算法使用由目标函数值变换来

的适应度函数值，来确定搜索方向和搜索范围，无需目标函数的导数值等其他一些辅助

信息。

③遗传算法同时使用多个搜索点的搜索信息。遗传算法对群体进行选择、交叉和

变异等运算，产生出的是新一代的群体，在这之中包括了很多群体信息。这些信息可以

避免搜索一些不必搜索的点，所以实际上相当于搜索了更多的点，这是遗传算法所特有

的一种隐含并行性。

④遗传算法使用概率搜索技术。遗传算法用各种概率参数来确定搜索方向，因此

搜索具有灵活性，是一种鲁棒性算法。

遗传算法提供了一种求解复杂系统优化问题的通用框架，它不依赖于问题的具体领

域，对问题的种类有很强的鲁棒性，除了应用于函数优化领域外，还广泛应用于很多学

科。函数优化也是对遗传算法进行性能评价的常用算例。很多人构造出了各种各样的复

杂形式的测试函数，有连续函数也有离散函数，有凸函数也有凹函数，有低维函数也有

高维函数，有确定函数也有随机函数，有单峰值函数也有多峰值函数等。用这些几何特

性各具特色的函数来评价遗传算法的性能，更能反映算法的本质效果。而对于一些非线

性，多模型，多目标的函数优化问题，用其他优化方法较难求解，而遗传算法却可以方
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便地得到较好的结果。遗传算法适合于维数很高、体积很大、环境复杂、问题结构不十

分清楚的场合。

通过分析以上几种算法的特点，可以看出，不同算法有各自的优点，但实际应用中，

并不是每一种算法都适合所有的问题，不同的算法有其不同的应用场合。惩罚函数法的

主要缺陷是罚参数的选取比较困难，而且算法的性能强烈地依赖于参数的选取。遗传算

法编码比较困难，在向局部最优解收敛的过程中，运行速度较慢。本文选择一种改进的

复合形法进行求解，主要是由于复合形法适用范围广，易用扩展，适用于多种模型，同

时，其思想简单，易于实现，而且改进后的复合形法收敛比原来要快很多，在精度要求

不是很高的情况下，在允许时间内在可以接受。

4．2．3复合形法的介绍

复合形法是求解约束非线形优化设计问题的一种应用比较广泛的直接局部搜索算

法，它是在Nelder和Mead提出的单纯形法的基础上通过改进而形成的【2829]。所谓复合

形法是指在行维设计空间的约束可行域内，有，l+1≤k≤2n个定点所构成的多面体。复

合形法就是在n维设计空间的约束可行域内，对复合形各项点的目标函数值逐一进行比

较，不断去掉最坏点，代之以既能使目标函数值有所下降，又能满足所有约束条件的新

顶点，逐步调向局部最优点。复合形法由于不必保持规则的图形，较之单纯形法更为灵

活易变，同时其调优过程始终在可形域内进行，所求结果可靠，有一定的收敛精度，能

够有效处理不等式约束的优化设计问题。设约束优化问题为：

lIlin 厂(x) x∈彤
(4．8)

sj． 晶(∞≤0 n=l，2，“’m

采用复合形法也与其他搜索算法一样，关键是确定每步迭代的搜索步长。只要能找

到目标函数下降方向，并使迭代点沿此方向移动一个适当的步长，最终会使迭代点趋向

极小点。通常迭代点逐步向最优点逼近的过程在设计空间将形成一条轨迹。而复合形法

虽然也是一个逐步逼近的过程，但它利用由若干个定点所构成的复合形，通过定点的不

断迭代而发生变形和位移，最终趋向最优点。用复合形法求解需要分为两个步骤进行：

第一步：在设计空间的可行域D={工l＆(力≤0(i=l，2，⋯脚)内产生k个初始点，以

k个初始点为定点构成一个多面体，一般取n+l≤k≤2n。当n等于2时，即在可行域

内构成一个三角形或四边形，见图4．3。
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图4．3二维问题复合形

第二步：对复合形法进行调优迭代计算。也就是利用复合形各顶点函数值的大小关

系，判断目标函数值的下降方向，不断丢掉最坏点，使复合形不断向最优点移动和收缩，

直到达到一定的收敛精度为止。如图4．4所示，取二维问题的复合形为一四边形，其定

点分别为x(”，x(”，x(”，x(“， 函数值为F(XO’)，F(x‘2’)，F(Xo))，F(X(4’)， 若

F(Xm)>，(X‘2’)>F(z(3’)>F(x(4’)，则J(1’为最坏点，用工(“’表示，X(2’为次坏点，

用x㈣表示，Z㈣为最好点，用Xc‘’表示。然后求出最坏点外其余各点的几何中心x怔)，

大致可以判定出，连接最坏点xⅢ’和中心点工岱’的方向为目标函数值下降的方向。

Ⅺ研

Ⅺu

图4．4复合形法的调优迭代

Fig．4．4 Optimizing iteration ofcomplex method

沿此方向取一点为X‘“，并令X‘。’=x‘5’+盯(x‘“一z‘”’)，称z‘2’点为x‘”’关于点的映

射点(亦成反射点)，口称为反射系数，一般先取口>1。不断地进行复合形迭代，即利
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用复合形各个顶点处目标函数值的大小关系，判断目标函数值的下降方向，不断丢掉函

数值最大的所谓最差点，代之以既使目标函数值有所下降又能满足所有约束条件的一个

新点，从而不断地构成新的复合形，如此重复计算，使新的复合形不断地向可行域最优

点移动和收缩，直到得到满足收敛准则的近似解为止。在选择新的比较好的点替换最差

点的迭代过程中，复合形的反射、扩张和压缩计算要满足一个条件，即计算中涉及到的

复合形所有顶点、复合形形心点和反射点等必须在可行域内。

4．2．4自适应复合形法在参数估算中的应用

吼 m 缸v-Zcitq≯曲外’5芝k=l‘h∑i*l龟2乃2+商小1’2’3’⋯，以 心’9’

s丁． 卿‰)<如<骶慨)， i=l，2⋯3．．，m

0<％<qu， i=1，2，3，．．．，m

(4．zo)

(4．11)

在预测型数据挖掘中被广泛使用的是基于数学的方法。从方法结构上看，基于数学

的方法主要由三种成分构成，即预测函数集、择优准则以及搜索和优化方法。在数据挖

掘、统计学和机器学习的文献中经常低估了高效搜索和优化的重要性，但是在实践中搜

索和优化方法对一个应用成功与否起着关键的作用。

数据挖掘为优化方法提供了一个新的应用领域的同时，也给优化理论和方法的研究

提出了严峻的挑战。数据的海量性导致了优化算法设计的困难。优化算法一直是运筹学

的重要研究内容，经过几十年众多学者的努力，已经取得了大量成果。然而，面对海量

数据挖掘问题，现有的优化算法已不能完全适应需要。因此，针对海量数据分析和处理

的需要，设计快速有效的能够解决大规模优化问题的模型与算法已成为数据挖掘迫切需

要解决的问题。

目前尽管有一些优化算法已经应用于数据挖掘问题，但大多数算法直接来源于机器

学习领域，其设计往往结合启发式信息，技巧多于理论。由于这些算法或多或少地存在

着随意性，对于不同的算法难以比较优劣，因此只有对算法进行深入的理论分析，例如

收敛性分析、收敛速度估计和计算复杂性分析等，才能有效推动算法的进一步深入发展。

数据挖掘包含很多算法，具体使用哪种数据挖掘算法，要根据具体情况和应用要求。

一种算法可能在一种情况下适用，而在另一种情况下就不适用。惩罚函数法的主要缺陷

是罚参数的选取比较困难，而且算法的性能强烈地依赖于参数的选取。遗传算法编码比

，，●，●●●，，‘、●●●●，●●＼
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较困难【30】，收敛速度比较慢，运行时间过长，不适合工程上的要求。复合形法的在阀值

较大时，收敛的速度比较快，对于精度不高的场合搜索效率非常高。

对于本文中的模型求解，由于实际生产活动对于估计量的精度要求不高，对于而且

难以确定所分析的物料消耗量对应的概率分布模型，为了使这种物料消耗估算方法能应

用到多种概率分布模型上，采用自适应复合形法来对似然函数进行求解。所谓自适应就

是在寻优过程中随移动次数不同而可以调整步长的自适应变化【321。复合形法的基本思想

来源于尼勒迪尔(Nelder)和米爱德(Mead)提出的解决无约束非线性最优化问题的单纯

形法，实际上是求解无约束优化问题的单纯形调优法的推广【291。它是求解多维非线性有

约束最优化问题的一种重要的方法。复合形法是一种迭代算法，迭代过程分三部分：构

造初始复合形、调优计算和判断收敛。其基本思想是：在可行集内产生一个K个顶点的

初始复合形，然后对其各个顶点的函数值进行比较，不断地剔除最坏点，用既能使目标

函数有所下降，又满足约束条件的新点代替，逐步逼近最优点，它的核心是“吐故纳新”。

复合形法是一种试验最优化方法，是处理目标函数梯度难以计算的实用型方法1331。

该方法不受约束条件的多少，约束性质的限制，为企业生产提供指导，具有广泛的意义。

用复合形法来求解经济模型，程序简单，使用方便，特别对经济领域中维数高、非线性

约束少的问题十分有效【29】。其优点是不用求目标函数的梯度Hesse矩阵，不用进行复杂

的矩阵运算，可以代替最小二乘法用于数据处理中，对于大型统计和复杂方程式(如指

数曲线)的回归等所涉及函数复杂的问题有着其他方法不可比拟的优越性。由于在迭代

计算中不必计算目标函数的一阶或二阶导数，对目标函数和约束函数的性质无特殊要

求，所以是工程设计中常用的求解有约束的直接解法。因此被广泛地应用于建筑结构、

电子技术、空间技术、生物医学工程等学科。但复合形法也有其自身的缺点【31】，如随着

约束条件和设计变量的增多。其计算效率显著下降，而且在迭代过程中有可能出现迭代

失败现象，这在复杂优化问题中尤其如此。从已发表的利用复合形法求解优化问题的文

献中可以发现，学者们大都利用基本的复合形法进行计算，对出现的关于最坏点映射失

败问题，其处理方法较为粗糙【321。图4．5为最坏点映射示意图。

在解决本文提出的优化问题时，多次出现了震荡现象。表现为：在收缩过程中，新

产生的点可能会在中心点处来回震荡，导致无法收敛。针对这一问题，在计算过程中，

根据点的移动次数和收缩次数的比值来确定收敛步长【33】。比值接近于1时，说明收敛太

慢，可以适当增加步长，比值过大时(大于1．5)，说明出现震荡，需要减小步长。
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X2 gl(x)=O

X1

图4．5最坏点映射示意图

Fig．4．5 Cn-aph ofreflection ofworst point

公式(4．6)(4．7)(4．8)所表示的最优化问题，可以使用自适应性复合形法按照如下步

骤求解：

(1)设置参数口，反，，，MvCnt，||}。这里，设cr=1．3，p=0．01，y=1000，令顶点移动计数器

初始值MvCnt=l。确定顶点个数，方程中共有2聊个变量，故顶点个数K=2m+2·

随机生成满足约束条件的K个初始可行顶点。

(2)首先构造初始复合形，每个点用公式玉=王。+I×卜。一‰)计算，rj为(o，1)

均匀分布的随机数；计算2m+2次，获得2m+2个初始点^，而⋯而。：。

(3)若t不可行，首先计算现行点的中心幺=÷∑而，并向中心厶收缩一半，既
’J；I

令玉=玉+寺(乇一再)=寺(厶+毛)，重复上述过程，直至得到2埘+2个可行点后，
组成一个初始复合形。

(4)对每个可行点分别计算／(‘)，计算足个顶点的目标函数值。

(5)选取为最大函数值的最好点，和最小函数值的最坏点‘

，(‘)=max(，“))=Fro，_将通过反射被丢弃。
' k-I

(6)计算除去最坏点的中心点‰，．‰=≠了∑_·⋯户l
(7)除去最坏点，XoM，计算反射点‰=‰+tz(xavg一‰)，并计算厂(‰)。若‰
是可行点，转向步骤8-否则，向中心点‰收缩一半并记录移动次数，即



数据挖掘方法在采购优化中的研究与应用

石。。=％H+{f‘，，一Xoldl=当(工一+Xoldl， =MvCnt+1Xold Xold MvCnt MvCnt+1，直到该点可行，生％一5‰+il‘Ⅶ一 J2iI‰+ J，
2 ，且剖该点ⅡJ仃，生

成新的一组复合形顶点。

(8)如果置个顶点的所有函数值都在y迭代内都在∥范围内变动则迭代终止，否则

转向步骤5。

(9)当找到全局最优值时停止。

(10)否则调整a。老i(Mtly)>1．5，oL=0．8xa，老i(Mtly)<1．1，0【=1．3xct。令y=l，
Mt=1，转向步骤5。

4．3实验与分析

4．3．1试验结果

以某一物料为例，根据以往的生产数据计算它的消耗期望数量，以此期望值计算07

年上半年内所有生产计划的预计消耗。然后和此期间内物料的实际消耗作对比。

图4．6 2007年上半年模型所得的物料“稳定剂(可稳得CPB)”预测数量

Fig．4．6 Predicted amounts ofmaterial“Kewende CPB”from Jan．to Jun．in 2007

图4．6代表上半年期间根据本文所建立的模型计算出以产品订单的产品图案与数量

预测的物料“稳定剂(可稳得CPB)”理论上的消耗数量。图4．7代表上半年期间实际可

稳得CPB的消耗数量。其中，横坐标表示物料使用时间，纵坐标表示对应该时间的物

料消耗量。
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图4．7 2007年上半年“稳定剂(可稳得CPB)”的实际消耗数量

Fig．4．7 Actual consuming mnounts ofmaterial“Kewende CPB”from Jan．to Jua．in 2007

4．3．2结果分析

从图中可以看出，超过一半的数据点与预测值的偏差符合高斯模型中的3占原则，这

表明预测的模型能够在一定程度上满足未来生产的需求。但是也有很多的数据与实际消

耗量不吻合，例如在3，21，35这些点处，相差比较大。经过分析，可能有如下三个原

因导致这些差异：

(1)模型中假定的是正态分布，有可能实际上是服从其他分布，或者是多种分布的

混合分布。

(2)客户的产品订单会有很多零散化型的产品，这些数量较小的产品没有作为数据

被统计到输入范围内。

(3)样本数据量太少，导致计算出的结果与实际期望值偏差较大。在使用更多的样

本数据的情况下，结果可以更符合实际的生产。

将此模型应用到采购系统中，可以帮助指导采购工作，图4．8为根据某一期间的产品

订单而计算物料预计消耗的实际应用案例。
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图4．8采购决策支持系统物料采购界面

Fig．4．8 Graph ofmaterials’purchasing direction in stock decision-support system

4．4本章小结

本文应用基于数据挖掘与最优化结合、支持最终决策分析的管理问题求解模型，为

复杂的采购预测分析问题的求解和决策实施提供一个切实可行的参考模型。首先对生产

型企业用统计的方法建立了产品与物料的消耗关系模型，并应用改进的复合形法求解最

优问题，然后以产品生产计划的投产量预测物料消耗量，实现了物料的采购决策支持，

对采购工作进行了指导。理论分析和实验表明，改进的复合形算法在解决此问题上性能

较稳定。在采购决策支持系统中，统计模型的适用是非常重要的。如何更好地结合统计

理论和优化算法以寻找适合用户要求的预测模型是今后讨论的重点。
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5采购优化系统设计与实现

5．1采购优化模型

5．1．1问题分析

在信息系统中，已经积累了大量的有关供应商供货情况的数据，充分利用这些数据，

可以帮助采购人员了解供应商的情况，以便更有选择性地进行供应商的评价，使原材料

采购更符合生产的要求，同时达到采购成本最低。这些大量的数据中，包含了各种各样

的信息，如供应商供货的质量如何，其最终生产出的成品效果及销量如何，其价格与多

个供应商相比是否最低，其每次供货是否能一次性满足订单的数量，即供货能力有多大，

还有交货时间是否最快等等，这些都是采购方在选择供应商所考虑的重要因素。然而，

并不是每一个供应商都在各方面是最有竞争力的，供应市场是多样化的，每一个供应商

都有自己的优势和特点，如A家的规模比较大，供货能力强，随时订货都能满足采购方

的需求；B家的供货质量最好，生产出的产品质量好，比较畅销等等。因此，如何在这

样一个具有多样性的供应市场中，根据客户需求选择一些最符合企业生产需要的，使企

业在各方面收益最高，是具有重要的现实意义的。数据挖掘技术已经广泛用于SCM中，

用于解决类似的问题。

为了确保销售、生产等各部门工作的顺利进行，供应部门往往加大库存量，从而导

致库存成本增加，企业产品价格居高不下，使企业失去了市场竞争力。因此，研究以降

低采购成本为目标的原材料采购计划对优化企业资源、分配、减少损耗、降低成本、缩

短产品周期、提高企业柔性起到关键性的作用。供应商选择的正确与否不但直接影响采

购成本水平的高低，而且对企业的产品成本、柔性以及竞争能力等都将产生重要的影响。

由此可见，科学合理地选择供应商和分配采购量，企业具有极为重要的现实意义。

采购包括了解需要、选择供应商、协议价格、签订合同、催促交货和保证供应等环

节。采购的订货决策就是要确定合理的订货时间和数量，用最少的费用去满足生产和经

营的需要，并借以获得最大的经济效益。企业采购优化是根据买方市场的要求，对企业

采购行为在品种、价格、批量、时间、空间等方面进行科学分析做出合理决策并付诸实

施的过程。其目的是降低企业流动资金占用及保证生产经营的顺利进行。库存控制则是

要保证所需物品的数量和质量以及它们存贮的时间和地点，同时要使维持费用尽可能

低。我们只能控制商品的输入，另外在实践中只是控制部分库存品，因而库存控制的基

本问题是，要求回答“订购多少和何时订购”。所以说采购的订货决策和库存控制在实
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质上是相同的，为了寻求合理的解决办法，必须定性与定量相结合，为此必须寻求数学

模型并提出合理的解决办法。

对供应商进行评估时，是根据ERP系统提供的供应商供货能力分析报表、质量分

析报表、价格分析报表提供的数据，再考虑供应商的其他考核指标进行综合考察与评估，

最后将评估结果录入系统，系统通过查看或报表的形式反应供应商交货期的准确率，送

货的合格率、退货率、总的采购量、金额、产品、价格等信息并以此作为评价供应商的

依据。El冲系统所提供的各类报表为进行供应商的评价提供了较为详细的数据和信息来

源，但是还只是停留在定性分析的层次上，并未能对决策提供科学的定量的数据比较。

结合数据挖掘的方法，可以从中提取有意义的信息。

图5A供应商评价指标图

Figure 5．1 Graph ofsupplier assessment index

企业根据生产情况审查存货，及时调整采购计划是非常必要的。本章将根据第四章

所建立物料预测模型计算的结果继续讨论该企业如何实现采购优化，降低采购成本。针

对采购方面的问题，根据原材料的特点，建立合适的采购一库存模型，在多个供应商之

间确定合理的订货批量，一方面减少采购成本，另一方面又要保证生产需要，优化库存
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管理。在此基础上，开发采购优化系统，解决企业在采购到库存管理方面存在的一系列

问题。

采购成本法对质量和交货期都能满足要求的供应商，则需要通过计算采购成本来进

行比较分析。采购成本一般包括售价、采购费用、运输费用等各项支出的总和。采购成

本比较法是针对各个不同供应商的采购成本，计算分析来选择采购成本较低的供应商的

一种方法。

统计表明，大多数采购商在选择供应商时，首先考虑的是供货质量、其次是物品价

格、交货提前期。结合印染企业的实际情况，建立印染企业的供应商的评价指标体系，

如图5．1，供应商的评价指标一般有：供货的质量等级、供应商的供货能力、供货价格、

合同的执行率、距离及交通运输条件、其交货时问以及该供应商的信誉度等等。

(1)质量等级。原材料的质量是影响供应商选择的一个“极端重要”的因素。原材

料的质量直接影响到最终产品的质量，决定了其服务水平。不同类型的产品有着不同的

质量标准，不同供应商的产品质量水平也不尽相同。

(2)供货价格。供货价格是直接影响订单成本的因素之一。供应商提供价格折扣的

种类很多，但是其中最重要的是由于订货批量本身的大小而带来的折扣的大小，一般来

说，批量越大，价格折扣也就越大。采购时应该优先考虑供应商的提供的价格，但低价

格往往导致质量降低，而价格高的原材料生产出的产品质量可能更高，使产品销量增加。

价格和质量往往是互相矛盾的。

(3)供应能力。供货能力是评价供应商的一个重要指标，对于任何一种原材料，由

于供应商的生产能力有限，其供应能力不一定完全符合采购商的要求。采购商一次性需

求可能远远大于供应商一次供货的能力。采购方在分配采购量时，必须考虑这个因素。

(4)交货时间。交货时间即提前期，零库存的概念使得采购方特别注意交货时间。

交货期的延误会导致其库存缺货，生产不能正常进行，最终客户服务及市场销售。

(5)信誉等级。信誉等级也是非常重要的一项指标，如供应商在原材料市场是否稳

定，交货是否按合同严格履行，是否为长期提供优质服务的老客户。

(6)交通运输条件。供应商的地理位置、距离及交通运输条件也是不可忽视的因素

之一，交通运输条件决定了供货成本，及是否能按期交纳货物。

由于每种原材料有不同的厂家供应，每个厂家的供应能力、供货价格、运输条件及

费用等各方面条件都有一定的差别，如何选择最适合的供应商，以及在各供应商一次性

供应能力有限的条件下，在不同的供应商之间制订一个合理的订货计划使订货总成本最

小且同时满足生产需要，是一个非常重要的问题。将评价指标定量化，调整参数，建立

一个适当的模型，然后应用数值计算方法，最终求得最优订货方案。
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由于供应商生产能力的相对稳定性和市场需求的多变性，导致在计划期的某时段

内，供应商的供应能力与企业生产的需求能力不平衡，时常会出现供应能力短缺或超额

现象。当供应能力短缺时，通常的解决办法是提前订货或推迟交货。然而，提前订货占

用大量的流动资金且增加存储费用；拖期交货会影响企业生产，需要交付拖欠罚金并且

降低供应链的服务水平，增加供应链循环时间。

原材料质量、价格、加工方案和加工流程直接影响到成品布的数量和质量，对企业

生产计划的顺利进行和经营目标的实现起到至关重要的作用。所以，当某类原材料发生

短缺时，采购计划要综合考虑短缺原材料的品种，数量、质量进行分配以保证企业生产

的需求。因此采购优化的目标是：在供应链计划期内，在供应能力许可的条件下，根据

企业的需求合理制定采购方案使采购成本、运输成本、超额／拖欠惩罚费用和交货时间得

到优化，同时，根据企业对原材料质量和准时交货的要求，合理的选择出供应商及资源

的优化配置方案，为采购决策提供可靠的数学依据。

对质量和交货期都能满足要求的供应商，则需要通过计算采购成本来进行比较分

析。采购成本一般包括售价、采购费用、运输费用等各项支出的总和。采购成本比较法

是针对各个不同供应商的采购成本，计算分析来选择采购成本较低的供应商的一种方

法。基于以上的分析，下面建立采购优化模型。

5．1．2模型建立与求解

在建立模型之前，首先对模型的适用范围做以下假设：

(1)运输时间与运输距离成正比；供应商收到采购订单便立即发货，即交货时间等

于运输时间。不考虑由于原材料品种不同引起运输时间上的差异。

(2)运输价格与运输距离成正比，运输费用与运输量成正比，运输费用由需求方承

担。从一个供应商处运输多种原材料的运输成本是独立的。

(3)采购量与库存量之和大于预计消耗量。预计消耗量是不确定的。

(4)考虑数量折扣。

根据以上的假设，分析原材料订货总成本。订货总成本可分为两个部分：第一部分

为订单处理成本，第二部分为运输成本。

为了建立相应的模型，我们给出符号与假定如下：

第i类原材料的所需采购量为膨．；

现有库存量为口；

计划期内需求量为M；

对于第i类原材料，供应链中的供应商有Z家；
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供应商，的供应能力为G；

信誉等级为G1；

供货质量等级为Q；

交通距离为d，；

从第_，供应商处订购第i类原材料数量为而。

供应商的信誉度定为l～10个不同的信誉等级，其供货质量有A、B、C、D、E，可

以量化为l一5个质量等级。

(1)订单处理成本

由于供货价格弓是随订货量嘞的增加而降低的，其最低价格渐近于该供应商生产

此原材料的成本价格厶，因此，价格函数可表示为

弓=u,j(xv)=争+岛，而≥巧， (5．1)《
“F

其中写为最低采购量。

则原材料购买成本

s：圭而．弓：壹而．(争+岛) (5．2)
i。l j-I “目

(2)运输成本

订货费用主要为运输费用由供应商的地理位置和其他交通运输条件决定，可表示为

关系

va(xv)=屯’dj‘毛 (5．3)

其交货时间为

乃=勺’乃，其中q和勺为常数。 (5．4)

则原材料运输总成本为

碣=∑b(吻)=∑岛·‘·而 (5．5)
，tl 』一l

(3)约束条件
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首先，采购量必须满足生产计划的数量。原料的订货量直接由产品订单上的数量决

定，物料的订货量以上述物料概率模型所预测的物料消耗量作为最低订货量。因此，对

于订货数量已限定的原料和物料，可以以相同的方式来寻找其最佳订货方案。

|。

∑吻=鸩，i=1州2·，m． (5．6)
』=l

其次，对供应商i的订货数量必须满足供应能力条件和最低采购启动量条件。

巧≤而≤c,j，j--1，2，⋯，以，i=l，2，⋯，m． (5．7)

最后，对于采购量

Ml+q>M，f=l，2，··’历． (5．8)

(4)采购成本模型

式(5．2)表示在各个供应商订货的总成本，式(5．5)表示运输总成本，式(5．6)(5．7)(5．8)

表示采购量的约束条件。

对于各个评价指标，根据信息系统中的对供应商的评价数据，确定权重系数，量化

指标，给出一个目标函数。

z=兰(而．(鲁+岛)+岛．嘭．而)·乃·(10—Gj)·(5一g)·置ljⅨ2，·足3F，
J=l ^Ⅳ

i=1，2，⋯，所 (5．9)

1 ∑而=M，i=1∥2·、小． (5．10)

I
卢1

l 巧≤～≤c,j，j=l，2，⋯，‘．i=l，2，⋯，m (5．11)

f
M+0：>Iv,，i=1，2，⋯，肌 (5．12)

式(5．9)表示由供应价格、采购数量、运输成本、交货时间、信誉等级、质量等级决

定的的目标函数。其中KI，表示交货时间乃的影响因子，K2』表示信誉度g的影响因子，

K3“表示质量等级g的影响因子。可以看出，当供应商的质量等级和信誉度越高，订货

总成本越低，函数取最小值。此时，从各供应商采购的订货量为最佳订货方案。利用数

值优化方法可以求得此函数的最小值。对于此模型的求解，我们同样利用自适应复合形

法来求解。
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5．2采购优化系统的实现

(1)物料采购优化

图5．2物料采购分配界面

Fig．5．2 Graph ofassistant material procurement distribution

图5．2为物料采购分配界面图。其中的超始日期和终止日期期间为计划期，界面上

方表格内的数据为根据当前计划期内的生产计划自动计算的各物料所需的采购总数量。

通过“导入”，可读入物料采购预测数据，根据需求可选择物料进行采购优化计算，或

者将读入的数据全部计算。界面下方的表格内中的数据表示上方表格中当前选择的物料

的采购由两个供应商提供时，采购总成本最低，并分别显示了由采购优化所计算的各供

应商的最佳分配量。

(2)原料采购优化

原料的采购可由生产计划期内的产品所属原料种类和数量决定，因此，原料采购总

量由生产计划数量决定。
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图5．3原料采购分配界面

Fig．5．3 Graphofmain material procurement distribution

图5．3为原料采购分配量指导图。其中的超始日期和终止日期期间为计划期，界面

左面表格内的数据为根据生产订单自动计算的当前计划期内各原料所需的采购总数量。

界面右面的表格内中的数据表示左表格中当前选择的原料的采购有三个供应商可提供，

并分别显示了由采购优化所计算的各供应商的最佳分配量。

图5．4为印染企业管理系统整体结构图，图中详细列出了采购管理子系统的主要模

块，有采购决策、采购计划、采购订单、采购入库、采购结算、原材料库存管理以及采

购退货等主要模块。其中的采购决策即本文中的采购优化子系统，也是本文完成的主要

工作。采购决策是为采购计划服务的，它为采购人员提供了参考依据，目前实现的部分

模块有物料消耗预测、物料订货方案和原料订货方案，为采购指导提供了基础，其他的

功能有待于进一步研究与开发。
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图5．4企业信息系统采购优化系统结构图

Fig．5．4 Graphofprocurement opdmization system in MIS

图中的虚线部分表示两功能模块之间的数据通信关系，客户订单是生产计划的来源

之一，物料消耗预测是根据生产计划而生成的。采购人员可以调整物料消耗预测，作为

物料需求，然后根据调整后的物料需求制订物料订货方案。原料订货方案中的总采购量

由生产计划与原料库存决定。

5．3本章小结

本章针对供应商选择和订购量分配问题，建立了基于确定需求的采购优化模型，此

采购优化模型同时适用于原料。针对在现实采购活动中，人们对各个目标的重视程度往

往并不相同的实际情况，把权重向量值引入到模型中。通过建立此模型，根据以往供应
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商供货的数据，可以判断其供货能力、质量、价格、信誉度等信息，这些信息可以帮助

用户选择供应商，来推断在多供应商之间如何合理地分配订货量，以达到最低订货总成

本，确定最优订货计划。

模型中的参数同样以自适应复合形法进行求解，最终实现了采购优化系统，通过应

用算例说明了所提出方法的可行性与有效性，结果表明，自适应复合形法在参数求解方

面比较稳定，适用于企业生产中的模型计算。
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结 论

本文在论述了数据挖掘和最优化的理论与方法的基础上，分析了利用基于搜索优化

算法的数据挖掘过程，首先以印染企业为背景，将采购优化问题分解为两个子问题。一

是对原材料消耗量的预测问题，二是根据所预测的消耗量制订采购最优方案。对于第一

个问题，通过数据挖掘中的统计方法建立了物料消耗概率模型，并结合最优化算法计算

出模型的参数，得到了单位产品分类消耗物料的期望值，并根据生产计划计算出物料的

预测消耗量。然后以得到的物料预测消耗量建立了合适的采购优化模型，这种采购优化

模型同时适用于原料，通过对信息系统中的供应商的历史评价指标等数据制订最优订货

方案，同样使用自适应复合形法求解参数，即实现如何合理地多个供应商之间分配订货

量，以期达到最低订货总成本。实验表明，自适应复合形法在参数求解方面比较稳定，

适用于企业生产中的模型计算。

本文中所采用的最优化方法一自适应复合形法作为数据挖掘中的算法，对于需要
发现模型中参数值精度不高的挖掘任务，可以较快的求解，适用于工程上的应用。基于

数据挖掘与最优化结合对支持最终采购决策分析的管理问题模型进行求解，目标是有效

地将数据挖掘技术与最优化方法在实际应用中有机地结合起来，并为复杂的采购管理决

策分析问题的求锯和决策实施提供一个可以依赖的参考模型。

在物料消耗的预测问题上，今后的工作重点之一可以是寻找计算速度更快的最优化

方法，或者用多种优化算法的结合对参数求解，使计算结果更符合实际生产活动、预测

结果更加可靠。对于采购优化问题，可以加入更多的因素，以使采购优化模型更加合理，

使结果更加精确可信。
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