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摘
!

要!工业企业总平面布置是在一定条件下对厂区内的各个建构筑物进行合理的布置#美国的缪瑟提出一

种程序化的工厂布置方法即系统化布置方法!

<K]

"

.

该方法中多次应用到
1A,

等级划分方法#如作业单位间

的物流强度大小
1A,

等级划分&作业单位间的非物流关系密切程度
1A,

等级划分等#

1A,

等级划分法在该

布置方法中发挥了重要的作用#而传统划分
1A,

等级采用的原则为经验比例法#针对由经验比例法确定
1A,

等级分类的主观性&模糊性和不确定性
.

尝试采用有序样本聚类法对
1A,

等级进行划分#将有序样本聚类法

中的最优分割思想应用于物流强度分类划分中#使分类后各段内部样品之间的差异最小#而各段样品之间的

差异较大
.

与经验比例法相比该分类方法更加科学&客观&合理#最后运用该算法对某一机械厂的物流强度进

行等级分类#得出分类结果#证实该算法的可行性和有效性
.

关键词!物流强度等级划分'有序样本聚类法'
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工业企业的总平面设计是根据自然条件&工厂生产的特点和工厂内建筑物的使用功能要求(

$

)

#合理

布置出建筑物&构筑物&交通运输线路&绿化&管线等设施#使其成为统一的有机整体
.

在布置设计过程中

美国的缪瑟提出一种系统化布置设计的程序&方法和步骤即系统化布置设计
<K]

!

<

L

M97N*9(3K*

L

/:9

];*++(+

J

"

.

在系统化布置中关于建构筑物!作业单位"的邻靠关系问题(

"

)

#缪瑟指出可以根据作业单位

之间的物流强度和非物流强度的综合关系来定位#而物流和非物流的综合主要是通过
1A,

等级划分将

其联系在一起#即将各个作业单位之间的物流强度按大小顺序排列#再由经验按照一定的比例将这些数

据划分为
1

&

=

&

_

&

`

&

,

等级#将各个作业单位之间的非物流关系按照关系密切理由划分为
1

&

=

&

_

&

`

&

,

等级#将其按照一定的比例结合起来#得出作业单位之间的综合相互关系图解
.

另外在该系统布置中还

有设施相对重要程度的评价中也用了
1A,

评价法等等#

1A,

等级划分方法作为一种主要工具#贯穿于

整个系统布置方法的始终#在布置过程中发挥了重要的作用
.

而目前
<K]

系统化布置中关于具体的
1A,

划分的原则主要是经验比例法#即借助设计人员或专

家的经验和主观判断给出一定的划分比例数据进行划分
.

应用这种经验比例法的问题在于定性分析与

定量分析的脱节#没有统一的量化标准#特别是相邻两个数据#究竟该划为哪类#是分类的难点
.

划分的

标准依赖设计人员的主观经验#缺乏科学性和客观性(

D

)

.

总图运输规划设计方案综合评定的方法有很多#本文利用有序样聚类法#以机械厂物流强度的分类

划分为例#应用有序样本聚类数学模型进行分类划分#得出最优分类结果#总结出该方法在实际应用中

的科学性&可靠性和实用性
.
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系统化布置及其中的
1A,

元音字母标准等级分类法

!.!

!

<K]

系统化布置

<K]

系统布置设计理论是
$HE$

年由美国的缪瑟提出(

"

)

.

采用
<K]

法进行总平面布置是在收集原

始资料的基础上#对各作业单位之间的相互关系做出分析#包括物流关系和非物流关系#经过综合分析

得到作业单位相互关系表#绘制出作业单位位置相关图'通过作业单位面积相关图的修正和调整#得到

数个可行的布置方案'再采用加权因素对各方案进行评价择优
.

该方法是一种在综合各学科发展的基础

上#运用系统工程概念和系统分析方法的极具代表性的工厂系统化布置方法
.

具体流程图!
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系统化布置流程图
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<K]

中的
1A,

元音字母标准等级分类法

<K]

整个流程涉及到对各种资料的分

析&研究#对影响工厂各个作业单位之间的邻

靠关系的因素的分析说明#以及各种关系的平

衡优化#最佳方案的筛选
.

其中在各个因素比

较的过程中#涉及到很多定量和定性问题的比

较与结合
.

缪瑟在该布置方案中多次应用到元

音字母等级标准法!

1A,

法"

.

如%如作业单位

间的物流强度大小
1A,

等级划分&作业单位

间的非物流关系密切程度
1A,

等级划分&设

施相对重要程度的评价中也用了
1A,

评价

法#即对其重要程度的理由进行
1A,

分类等

等
.

元音字母等级标准法!

1A,

法"在整个分

类应用中发挥了重要的作用#而传统的
1A,

划分原则为经验比例法#即通过经验确定出

1A,

五部分的经验比例系数#根据比例系数

对数据进行对应划分!如表
$

"#这种传统的经

验法确定的划分比例具有一定的模糊性&不准

确性
.

表
!

!

经验比例法划分进行物流强度的
1A,

等级划分
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序号 作业单位对 强度值 物流强度 路线累计
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如何将数据通过一种有效的算法按照合适的比例划分使
1A,

分类法更科学合理#显得尤为重要
.

有序样本聚类法不失为一种经验比例划分上的另一种更科学合理的划分方法
.

"

!

有序样本聚类法

".!

!

方法原理

在许多实际问题中#样本按一定的要求排列成序#如按时间的先后&数量的多少&地层的深浅等#分

类时不能打乱这种次序
.

设
@

$

#

@

"

#

@

D

#1#

@

F

表示有
2

个有序样本#则每一类必须是这样的形式%5

@

#

@

'

-

$

#1#

@

O

6#其中
'

$

O

#即同一类样本必须是互相邻接的
*

这种分类问题称为有序样本聚类法#也成为

最优分割法(

!

)

*

设
2

个有序样本
@

$

#

@

"

#

@

D

#1#

@

F

#其中每个样本有
)

个特征值#即
@

'

!

'

+

$

#

"

#1#

F

"为
H

维向

量
*2

个有序样本分成
&

类的一切可能分法有
V

&

/

$

2

/

$

#在样本数
2

不大的情况下#可讨论所有可能的分类结

果#并有可能在某种损失函数的意义下#求得最优解
*I(M472

发展的一种算法#它正是在某种损失函数意

义下寻求最优解#因此也称为
I(M472

算法
*

层次聚类法开始时认为
2

个样本各自为一类#然后逐步并类#直到所有样本并为一类为止
*

而有序

样本聚类法则相反#开始时将所有样本归为一类#然后分为两类&三类 11 直到分为
2

类
*

这是两种不

同的聚类方法#但最优分割法(

C

)的定义分类的损失函数的思想类似于层次聚类法中的
P*2>

法#即要求

分类后产生的离差平方和的增量最小
*

"*"

!

有序样本聚类法方法步骤

设有序样本依次为(

E

)

@

$

#

@

"

#

@

D

#1#

@

F

!

'

+

$

#

"

#1#

2

"为
H

维向量
*

有序样本聚类的基本思想

是%找一些分点#将有序样品划分为几个分段#每个分段为一类#也成为分割
*

通常寻找最优分割的一个

依据就是使各段内部样品之间的差异最小#而各段样品之间的差异较大(

B

)

*

聚类步骤如下%

!

$

"定义类的直径

设某一类
?

包含的样本有5

@

#

@

'

-

$

#1#

@

O

6#

'

$

O

#记为
?

+

5

'

#

'

-

$

#1#

O

6该类的均值向量
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+
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O

/

'

-

$

,

O

!

+

'

@

!

!

$

"

用
U

!

'

#

O

"表示该类的直径#定义

U

!

'

#

O

"

+

,

O

!

+

'

!

@

!

/

@

"

!

!

@

!

/

@

" !

"

"

即为
?

中样的离差平方和
*

!

"

"定义分类的损失函数

用
Q

F

#

C

表示将
F

个有序样本分为
C

类的一种分法#即5

'

F

+

$

#

'

F

-

$

#1#

'

"

/

$

6#5

'

"

#

'

"

-

$

#1

'

D

/

$

6#1#5

'

C

#

'

C

-

$

#1

*

#

F

6其中#

'

F

+

$

$

'

"

$

1

$

'

C

$

F

#定义这种分类的损失函数为

2

!

Q

F

#

C

"

+

,

V

&

+

$

U

!

'

&

#

'

&

-

$

" !

D

"

其中#

'

C

-

$

+

2

-

$*

当
2

F

和
C

固定时#

2

!

Q

F

#

C

"越小#即表示
C

类的总离差平方和越小#分类越合理#因

此要寻找最优分法
Q

"

$

#

C

#使分类损失函数达到极小
*

!

D

"

2

!

Q

F

#

C

"的递推公式

I(M472

算法核心的部分是利用两个递推公式

2

!

Q

"

F

#

C

"

+

N(+

"

%O%

F

5

U

!

$

#

O

/

$

"

-

U

!

O

#

F

"6 !

!

"

2

!

Q

"

F

#

C

"

+

N(+

C

%O%

F

5

2

!

Q

"

O

/

$

#

C

/

$

"

-

U

!

O

#

F

"6 !

C

"

式!

!

"是
C

+

"

的情况#即递归出口#这时
Q

$

#

"

为5

$

#

"

#1

O

/

$

#6#5

O

#

O

-

$

#1#

F

6#

"

%

O

%

F

#由式!

D

"

得

2

!

Q

F

#

"

"

+

U

!

$

#

O

/

$

"

-

U

!

O

#

F

" !

E

"

最优分法是式!

E

"对
O

!

"

%

O

%

F

"求极小#即式!

!

"

*

第二个公式是递推体#表明若要寻找将
2

个有

序样本分为
C

类的最优分割#应建立在将前
O

/

$

个有序样本分为
C

/

$

类的最优分割的基础上
*

现在来
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证明式!

C

"#将
2

个有序样本分为
C

类#等价于先将它们分为两部分5

$

#

"

#1#

O

/

$

6#5

O

#

O

-

$

#1#

F

6#

"

%

O

%

F

其中#5

$

#

"

#1#

O

/

$

6再分为
C

/

$

类#5

O

#

O

-

$

#1#

F

6单独为一类#显然
C

%

O

%

F

于是得到式!

C

"

*

通过式!

!

"和式!

C

"的递推公式#就可以找到将
2

个有序样本分为
C

类的最优分法
*

!

!

"最优解的求法

若
C

!

$

$

C

$

F

"已知#求最优分类#使它在损失函数式!

D

"以下达到极小#求法如下%

首先找分点#是递推公式!

C

"达到极小#即

2

!

Q

"

F

#

C

"

+

N(+

C

%O%

F

5

2

!

Q

"

O

/

$

#

C

/

$

"

-

U

!

OC

#

F

"6

于是得到
C

类
?

V

+

5

OC

#

OC

-

$

#1#

F

6

*

然后找分点O

C

/

$

#使它满足

2

!

Q

"

O

/

$

#

C

/

$

"

+

N(+

C

/

$

%O

C

/

$

%O

C

/

$

5

2

!

Q

"

O

C

/

$

#

C

/

"

"

-

U

!

OC

/

$

#

OC

/

$

6

得到第
V

/

$

类
?V

/

$

+

5

OC

/

$

#

OC

/

$

-

$

#1#

O

6

*

依次下去#得到所有的类
?

$

#

?

"

#1#

?

C

##这就要寻找最

优解为

?

$

#

?

"

#1#

?

C

D

!

以某机械加工厂物流强度划分为例

在利用
<K]

方法(

G

)进行工厂内各个车间的总平面布置过程中#鉴于
1A,

等级划分方法在布置方

法中使用的频繁性和重要性#本文将尝试应用有序样本聚类法(

H

)进行机械厂的各个作业单位!车间"间

的物流强度
1A,

等级划分#使划分更科学&合理
.

具体步骤如下%

某机械加工厂各作业单位间物流关系强度如表
".

表
"

!

作业单位对与物流强度的关系"传统经验比例法下的等级划分#
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"

序号
$ " D ! C E B G H $#

作业单位对
1

S

4 2

S

4 2

S

3 0

S

3 0

S

1 1

S

2 1

S

5 2

S

5 3

S

4 3

S

5

物流强度
"GG "E! $"G $#G $#! B# E# C" !G D"

物流强度比例!

F

"

"C "D $$ H.D H.# E.# C." !.C !." ".G

强度等级
= _ ` , , , , , , ,

备注
0

*铸钢车间'

1

*机械加工车间'

2

*模型车间'

3

*铆焊车间'

4

*锻造车间'

5

*装配车间

图
"

!

物流强度随作业单位

对的不同的关系变化图

I(

J

."

!

7̂;*9(/+M-*2(*9(/+/0;/

J

(M9(3MM927+

J

94

b(94947>(00727+9/

@

72*9(+

J

:+(9M

!

表中有
$#

个有序样本#样本只有一个特征#图
"

为物流

强度随作业单位对的不同的关系变化图
.

这是一个有序样本的聚类问题#聚类的具体步骤如下%

!

$

"计算直径 5

U

!

'

#

O

"6

*

根据式!

"

"类5

'

#

'

-

$

#1#

O

6的直径

U

!

'

#

O

"

+

,

O

!

+

'

!

#

!

/

#

"

"

式中

#

+

$

O

/

'

-

$

,

O

!

+

'

#

!

计算结果见表
D.
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表
#

!

直径
U

"

'

$

O

#值

6*Y.D

!

[(*N7972U

!

'

#

O

"

'

O

$ " D ! C E B G H

" $!!

D DH#C.G E#G!

! $"$GE.G $CCCB.G $##

C "!$HG.H "GD"E.G D$C.$ !

E !#!HB.B !C#$H.! HEC.D HEC.! "## "GH

B E#EE$.B EC#GG.H "$"$.! B#E.D HEC "C

G G!D##.G GG$#E.$ DG#".! $CCG.H "#"$.D $$".$ $E

H $$#HBG.E $$DE"E.$ CHB$.D "BDB.B D!#C.$ "EG.! E#.! !

$# $!#BEH.D $!$BBC.C GBCD.G !DE#.E C"C!.$ CBG.$ "#!.! DC".! E!

鉴于表中值过大#可将其进行适当处理#如将该例中的值同时缩小
$###

倍
.

表
$

!

U

"

'

$

O

#'

!NNN

6*Y.!

!

U

!

'

#

O

"$

$###

'

O

$ " D ! C E B G H

" #.$!!

D D.H#C E.#G!

! $".$GB $C.CCG #.$

C "!.$" "G.D"B #.D$C #.##!

E !#.!HG !C.#$H #.HEC #." #."GH

B E#.EE" EC.#GH ".$"$ #.B#E #.HEC #.#"C
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H $$#.HB $$D.E"E C.HB$ ".BDG D.!#C #."EG #.#E #.##!

$# $!#.BEH $!$.BBE G.BC! !.DE$ C."C! #.CBG #."#! #.DC" #.#E!

!

"

"计算最小损失函数
.

用
Q

"

$

#

C

表示前
'

个样本分为
&

类的最优解#他的损失函数即为最小损失函数
*

当
&

%

'

%

$#

#

"

%

&

%

H

时#计算结果见下表
C*

表
@

!

最小损失函数
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计算时#首先#计算
&

+

"

的一列#由式!

C

"#得

2
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Q

"

D

#
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!
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/
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!
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#
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N(+
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E&#G!

#

#&$!!

-

#

6

+

#&$!!

当
O

+

D

时达到极小值
#*$!!

#记为
#*$!!

!

D

"#类似地#当
'

+

!

时有
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!

Q

"

!

#

"

+

N(+

"

%O%

!

5

U

!

$

#

O

/

$

"

-

U

!

O

#

!

"6

+

N(+

5

U

!

$

#

$

"

-

U

!

"

#

!

"#

U

!

$

#

"

"

-

U

!

D

#

!

"#

U

!

$

#

D

"

-

U

!

!

#

!

"6

+

N(+

5

#

-

$C&CCG

#

#&$!!

-

#&$

#
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#&"!!

当
O

+

D

时达到极小值#记为
#*"!!

!

D

"

*

表!

D

"中
&

+

D

列的其余各项的计算方法类似
*

同样地#对表
D

中

其余各列
&

+

!

#

C

#

E

#1#

H

的计算方法也类似
*

图
D

!

最小损失函数
2

"

Q

"

$

!

&

#和

分类个数
W

的关系图
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!

D

"确定类的个数
*

若要将该物流等级划分为
C

个等级#计划分

为五类#首先找出
2

!

Q

"

$#

#

C

"即找
'

+

$#

#

&

+

C

时

最小损失函数中对应的数值为
#&D"!
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?
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+
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*

其次再找出
2

!
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"
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#
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"即找出
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+
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时最小函数值中对应的数值为
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+
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#

@

G

6#依次可得
?
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+
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?
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+

5

@

$

#

@

"

6

*

从而求得分为
C

类的最佳

分法为5

@

$

#

@

"

6#5
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D
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@

C

6#5
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E
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@
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#

@

G

6#5
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#

@

$#

6

另外#以表
C

中的最后一行为纵坐标#作出

随
Z

变化的趋势图#表示最小损失函数和分类个

数的关系
.

表
D

!

作业单位对与物流强度的关系"有序样本聚类法下的等级划分#

6*Y.E
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7̂;*9(/+Y79b77+;/

J

(M9(3MM927+

J

94*+>947>(00727+9/

@

72*9(+

J

:+(9M

!

4(72*234(7M>(-(>7>Y

L

947/2>727>M*N

@

;73;:M972(+

J

N794/>

"

序号
$ " D ! C E B G H $#

作业单位对
1

S

4 2

S

4 2

S

3 0

S

3 0

S

1 1

S

2 1

S

5 2

S

5 3

S

4 3

S

5

物流强度
"GG "E! $"G $#G $#! B# E# C" !G D"

物流强度比例单位$
F "C "D $$ H.D H.# E.# C." !.C !." ".G

强度等级
, , - . . & & & ' '

!

!

总
!

结

在工业企业总平面布置过程中#系统化布置方法
<K]

给出了一套系统的设计程序步骤#而
1A,

等

级划分方法又作为一种重要的工具贯穿于
<K]

程序始终#科学合理的对
1A,

等级进行划分显得尤为

重要#本文以机械厂物流强度等级划分为例#应用有序样本聚类进行等级划分#是在传统的经验比例划

分方法上的一次突破#而且有序样本聚类对所要划分样本的数量和划分类数没有严格的要求#是一种较

为灵活的有序样本分类划分方法
.

实例中该法在物流强度中的应用为非物流强度等级的划分&作业单位

综合关系密切程度等级的划分等一系列
<K]

中应用
1A,

等级划分法的步骤提供了示范#使
<K]

中所

有关于
1A,

等级划分的步骤都朝更科学&更合理的方向迈进
.
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王秋平等%有序样本聚类法在
<K]

物流强度等级划分中的应用
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