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解算综合实验单因子值的建模原理及方法

邢志学 , 李立新 , 陈英智
(黑龙江省水土保持科学研究所牡丹江实验站 , 黑龙江 牡丹江 157009)

　　　摘　要: 从多因子综合对比实验中 , 定量地分离出单因子值是定量分析中的一个难

点。提出了解决这一问题的建模原理及对模型的解算方法 , 并对该原理进行了论证。举例说

明了应用该原理建模和解算的方法、步骤及计算结果。
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Principles and Measures for Calculating Monofactor Value

to Establish Model in Comprehensive Experiment

XIN G Zhi-xue, LI Li-xin, CHEN Ying-zhi

(Mudanjiang Experiment Station under Heilongjiang Institute of Soil and Water Conservation ,

Mudanjiang City 157009, Heilongjiang Prov ince , P RC )

Abstract: It i s a dif ficul t point to separate quanti ta tiv ely the monofactor value in the

comprehensive control mul ti facto r experiment. The establishing principles fo r solving the

problem, and the calculating measures o f the model are presented and testi fied. The

measures, pro cedures and calculating resul ts by applying the principles are il lust rated w ith

examples.
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1　建模与解算的基本原理
本模型与线性规划模型同属非满秩型 n维欧氏空间的线性数学模型。它们之间相同之处

都是属于由 n维欧氏空间的凸多面体与其相对应的凹多面体几何图形所构成。其本质区别在
于线性规划数学模型在解算最优值时是在位于该图形的各顶点值上去追寻 ,而本模型所追寻
的则是该几何图形各顶点之间的中点值。

2　对解算本模型基本原理的论证
2. 1　基本原理与解算方法 1

为 了使论证简捷明确 , 我们可通过下述事例对此加以表述。例如 , 在对比沟试验中 , A沟

的耕地、林地、草地面积分别为 a11 , a12 , a13 ; B沟的耕地、林地、草地面积分别为 a21 , a22 , a23 ;

AB两沟的径流量分别为 b1 , b2。试求出单位面积上耕地、林地、草地的径流量各为多少?其解算

模型可用以下增广矩阵表示

a11 a12 a13 b1

a21 a22 a23 b2

a11 + a21 a12+ a22 a13 + a23 b1 + b2
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根据用线性代数求解该矩阵的基本理论可以直接证明:

引理 1　该矩阵无解 , 因为其系数矩阵的行列式值即|D|= 0;

引理 2　该矩阵的解可由划去矩阵的第 3行后的方程表示 ;

引理 3　 去掉第 3行后的矩阵有无穷多个解 , 其解系由通解表出。

按通解的计算理论与方法去计算:

( 1)在给定的解算范围内 , 本例 3个变量的解值之和为一常量值 , 即 x1 + x 2+ x 3 = b;

( 2)在解算范围内 , x1 , x 2 , x 3单独作为离散型随机变量来说 ,当 n→ ∞时 , 其数学期望

值均为区间的各自平均值 , 大于与小于它的概率 , 如同向桌面投掷一枚硬币一样 , 正、反面出

现次数各占 50%。而这 3个变量的总和又对总体变量的影响不大 , 为此将总体变量作为连续

型变量 , 必须服从正态分布 , 其概率分布亦然 ;

( 3)在本例综合对比中 , 由这 3个因子所造成的差异值 , 取其每个单独因子最大与最小

之均值 , 也可以作为每个因子在整个事件中的平均“出力”值去加以理解。据此可以证明 ,该矩

阵的解存在于两端点间的中点 , 其解值为两端点相互对应的解值之和的 1 /2。

2. 2　基本原理与解算方法 2

引理 4　根据线性规划理论 , 线性规划是有目标函数的规划 , 没有目标函数的 , 就不能

称其为线性规划。

用反证法可以证明: 做为线性规划 , 此矩阵没有目标函数 , 因此无解。从做为一个约束条

《件的角度看 , 因为矩阵第 3行的值 , 它的存在性是唯一的而不是变量 , 因此从做为一个列入

约束条件的角度看则是不必要的。因此 , 它仅可以做为该方程的目标函数考虑。本例目标函数

应为该方程的齐次方程组的解值 , 即

max (|△ x 1|, |△ x 2|, |△ x 3|) ;　　 min(△ x 1 , △ x 2 , △ x 3 )

其解为: x1 = ( maxx 1+ minx 1 ) /2, x 2 = ( maxx 2+ minx 2 ) /2, x 3 = ( maxx 3 + minx 3 ) /2

由此可以证明 , 本模型可用线性规划模型求解。

3　计算举例
例如 ,在对比沟试验中 , 由于两沟耕地、林地、荒坡占地比例不同 , 沟口所测得的洪峰流

量也不同 , 试求上述 3种地类每 1 hm
2
所产生的洪峰流量值 (表 1)。

表 1　对比沟试验的基本情况

项目 总面积 /hm2 耕地 /hm2 林地 /hm2 荒坡 /hm2 洪峰流量 /( m3  s- 1 )

A沟 11. 8 0. 3 11. 5 0 0. 179

B沟 12. 08 8. 51 0 3. 57 0. 68

据表 1, 本例用线性规划模型建模 , 其数学模型为:

0. 3x1 + 11. 5x2 = 0. 179, 8. 51x 1+ 3. 57x 3 = 0. 68　　　 x1 ≥ 0, x 2≥ 0, x 3≥ 0

式中: x 1 ,x 2 , x 3为决策变量 , 分别代表 A, B两沟每 1hm
2
耕地、林地、荒坡产生的洪峰流量值。

解算该模型的方法、步骤如下:

( 1)解算前 2个方程所构成的齐次方程组的解值 , 以该解值分别做为解算线性规划模型

的最大、最小目标函数值。则其目标函数为:

minf (x ) = - 0. 4195x 1+ 0. 1094x2 + x 3

max f (x ) = 0. 4195x1 + 0. 1094x 2 + x 3
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( 2)用最大、最小目标函数值 , 分别求解各决策变量的优化解

max: x 1 = 0,　 x2 = 0. 01557,　 x 3 = 0. 19

min: x 1 = 0. 077185,　 x 2 = 0. 01355,　 x 3 = 0

( 3)各决策变量最大最小优化解的算术平均值即为上述 3种地类中每 1hm2所产生的洪峰

流量值 , 即:

x 1 = ( maxx 1+ minx 1 ) /2= 0. 0386 m3  s- 1  hm- 2

x 2 = ( maxx 2+ minx 2 ) /2= 0. 0146 m
3
 s

- 1
 hm

- 2

x 3 = ( maxx 3+ minx 3 ) /2= 0. 095 m
3
 s

- 1
 hm

- 2

4　结　论
( 1)由上述诸引理可知 , 不论线性规划数学模型也好 , 本模型也好 , 其基本理论都由解

线性方程组的“通解”理论派生出来的 , 只不过对所解的具体数值的要求不同。线性规划所解

的是各变量的顶点值 , 而本模型所解的则为各变量顶点间的平均值。

( 2)本模型第 3行数值的涵义为: b1为线性方程组一个解算范围的端点 , b2则为另一个端

点 ; b1 + b2则为其解算范围 , a11+ a21 , a12+ a22 , a13 + a23为各变量等步长的单位值。

( 3)通解中 , 齐次方程组的解值为单位步长各变量的增量值。

( 4)不失一般性 , 其解算因子不限于 3个 , 也可以是多个 , 但随着因子的增多 , 各因子之

间的差异性会变小 , 这一矛盾可按层次分析原理逐层去分析解算 , 或采取对样本的挑选方法

加以解决。 不论从什么角度 , 采用何种分析解算方法 , 凡能使结果靠近区间中间的一组解值

者 , 都可认为趋近于真值。
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