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融合 3σ 法则和假设检验的图书称重复核
① 

沈洪骥 
(山东新华书店集团有限公司，济南 250000) 

摘 要：针对图书物流中复核效率低下的情况提出一种称重复核方法。该方法利用重量作为度量，将图书复核

看作分类问题。首先基于各类样本图书的均值和方差用 3s 法则和假设检验方法分别构造初始分类器，然后利用

Adaboost 算法从初始分类器出发构造 终分类器， 后用 终分类器对图书物流箱进行称重复核。该方法克服

了初始分类器无法全面准确分类的缺点，具有较高的准确率，同时提高了图书复核的效率。 
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Fusing 3σ Theory and Hypothesis Testing for Weight Double-check of Books 
SHEN Hong-Ji 

(Xinhua Bookstore of Shandong, Jinan 250002, China) 

Abstract: Due to the low efficiency of book double-check in current book logistics, we propose a method of weight 
double-check. Using weight as a quantitative representation, this method considers book double-check as a classification 
problem. First, 3s principle and hypothesis testing are adopted to build the initial classifiers, based on the mean and 
variance of the weight of different classes. Then we construct the final classifier from the initial classifiers through 
Adaboost algorithm. This method overcomes the deficiency of initial classifiers, and improve the efficiency of current 
double-check approach. 
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1 前言 

在现代图书物流系统中，根据客户订单要求将图

书手工分装到物流箱中，然后对原始分装情况进行检

查，筛选出分装时出现类别或数量错误的图书箱并纠

正错误称为图书复核。人工开箱复核的方式效率极低，

严重降低了整个图书物流系统的运转速度，使得图书

复核成为制约整个系统效率提升的瓶颈环节，因此急

需一种有效的手段进行快速图书复核。 
在物流系统的正常运转下，原始的手工分装已能

保持较高正确率，因此图书复核问题可利用称重的思

路来解决，即将样本重量 i 与标准重量作比较，如果

误差落在某一阈值之内则认为样本不存在错误，该阈

值通常根据样本统计信息来计算并在应用过程中不断

修正。称重复核作为一种科学、高效的复核方式，已 
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经广泛应用于邮政[1]、航空货运[2]、医药等行业，但在

图书物流系统中尚未推广应用。目前在发达国家，称

重复核技术在图书物流领域已有较为成功的案例，例

如：日本东京图书配送中心能够利用图书称重复核技

术完成全东京每天数千种杂志配送到 25000 个客户的

任务。在国内图书称重复核技术尚未得到广泛的应用，

只有上海新华传媒物流中心[3]等极个别企业进行过尝

试，效果未知。 
目前的图书称重复核技术仅仅使用单一统计方法

进行判定，导致准确率难以达到理想水平。在此情况

下，我们将图书称重复核看作一个基于统计的二值分

类问题，根据分类结果判断某图书物流箱的图书是否

存在分装错误。该方法步骤为：1) 根据任意类别图书

重量近似服从正态分布的特性计算样本图书重量的分 
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布概率，采用 3s 法则[4]构造初始分类器；2) 基于样本

图书重量分布采用假设检验方法[5]构造初始分类器；

3) 利用Adaboost算法[6]将初始分类器有效整合为 终

分类器进行称重复核。3s 法则能以高准确率识别错误

的样本，而假设检验方法则能以高准确率识别正确样

本。两种方法分别从正反两个角度进行识别，无法提

供全面准确的结果，而 Adaboost 算法能够将较弱分类

器整合为更强分类器，在人脸检测等很多应用中表现 
出异常优异的性能[6]，因此本文算法能够有效提高称

重复核的准确率。 
 
2 融合3σ法则和假设检验的方法 

图书称重复核问题的目的是根据任意一个包含多

种类别图书的图书物流箱的重量判断该物流箱内的图

书是否存在填充上的错误，如误将其他种类的书放入，

或者误将某种类错误数量的书放入等等。因此可将该

问题归结为一个分类问题，简单地说就是判断某图书

物流箱内的图书是否有问题。 
3σ 法则和假设检验方法已在计量科学领域内获

得广泛应用，但两种方法是从正反两个角度出发进行

分类。具体说来，3σ 法则目的是判断有明显错误的物

流箱，且只能检测出和标准值差异较大的个体，如果

差异较小则较难检测出内容分装的错误，而假设检验

方法能以较大概率判断出正确的物流箱。可见，单独

采用任何一种方法均无法全面准确的进行称重复核。

本文给出一种新方法，利用 Adaboost 算法将 3σ 法则

和假设检验方法融合在一起进行图书称重复核。 
2.1 基于 3σ 法则的图书称重复核 

设 x 为包含多个类别图书的图书物流箱重量，且

x 符合均值为 μ 、方差为σ 的正态分布，其中 μ 、σ 可

通过各类样本图书重量的均值 μ i、方差 σi(i 表示类

别)，则 3σ 法则的内容是：当一个图书箱的重量超出

区间 3 , 3μ σ μ σ〈 − + 〉 时，该图书箱出错的概率为

99.74%。 
  该法则可以推导如下： 
 
 

(1) 
 
 

 

其中Φ为标准正态分布。上式说明，某次随机事

件中 x 落入区间 3 , 3μ σ μ σ〈 − + 〉 的概率为 0.9974，超

出此区间的可能性极小，这恰好说明当重量超出此区

间时，出错的概率为 99.74%。3σ 法则可作为一种基

本算法来判断有明显错误的物流箱，但它只能检测出

和样本差异较大的个体错误，而在 3 , 3μ σ μ σ〈 − + 〉 区

间内，既有正确样本（99.74%），也有 3σ 定理没有识

别出的具有很小样本差异的错误样本。 
2.2 通过假设检验（显著性差异）进行图书称重复核 

与海量数据挖掘相比，图书称重复核属于小样本

问题，因此根据假设检验理论，可假设显著性水平α 为

0.05。设 μ 为某类图书箱应有的标准平均重量(根据其

中各类图书重量的均值 μ i 计算)， x 为某次测试中样

本的平均重量，我们假设 x 与 μ 的偏差为 d 时，显著

性水平达到 0.05，则有： 
(| | )P x dμ α− ≥ =             (2) 

设 任 意 一 箱 图 书 重 量 x 符 合 正 态 分 布
2( , )x N μ σ∝ ，n 为此次测试中的样本数量，则样本均

值 x 符合均值为 μ ，方差为    的正态分布，即
2( , / )x N nμ σ∝ 。 

令          ，有： 
         
                                        (3) 

由于 (0,1)y N∝ ，故有         。统计量 y 在假

设检验中称为检验统计量，把   称为临界值，由于α

为 0.05，查表可得          ，故有           ，即

置信区间为                       ，也就是说当α

为 0.05 时，95%正确的图书箱符合通过置信区间，能

够顺利通过称重复核检验。可以通过调整α 值获得不

同的识别准确率。 

2.3 利用 Adaboost 方法进行算法融合 
3σ 法则和假设检验分别可以识别出 99.74%的错

误和 95%的正确样本，但两种方法均无法进行准确的

全面识别，因此本文采用 Adaboost 方法将两种方法的

识别结果进行融合。Adaboost 在模式识别领域中已被

广泛应用，但尚未用来进行图书称重复核，其基本思

路是利用一些较弱的分类器加权组合生成一个强分类

器，权重通过衡量分类器的性能得到。Adaboost 方法

通常是个迭代的过程，在迭代的每一步考察每个样本
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的分类情况，在下一步对那些分错的样本给予更多的

注意力，从而实现分类器的增强[6]。 
我们利用一组已知的图书箱作为样本来训练分类

器。设 1 1{ , ,..., , }n nS x y x y= 〈 〉 〈 〉 为训练，其中 xi 为样本

数据(图书箱)，yi为样本的已知分装情况(yi=1 为正确，

yi=-1 为错误)， 1 2{ , }H h h= 为初始阶段的弱分类器集

合，其中 h1是采用 3σ 法则的分类器，h2是基于假设

检验的分类器，hj(x)为针对 x 的分类结果。我们的目

的是训练 T 个弱分类器 ht，并用这 T 个若分类器构造

强分类器 h。利用函数 g()表示分类结果正确与否： 
 
 
 

其中 jh H∈ 。用 iw 表示为每个样本分配的权重，

用 tβ 表示每个分类器的权重， ε 表示分类误差。在算

法初始化时
1iw
n

= ，本文的 Adaboost 方法过程如下： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

其中
1

 n i
t ti
Z w

=
= ∑ 。迭代结束后得到的 终分类

器为：
1

( ) ( ( ))T
t ti

h x sign h xβ
=

= ∑ ，当取值为 1 时，该箱

识别为正确，当取值为-1 时识别为错误。 

 
3 实验 

为检验本文算法设计了３组实验。首先，本文算

法依赖于各类样本图书重量的均值 μ i与方差 σi，因此

需要测试算法对样本数量的依赖性。其次，需要测试

待称重图书箱中图书的册数和类别数对本文算法的影

响。 后将本文提出的方法与人工复核方法进行对比。 
从各类图书中分别取 5、10、20、50、100 册计算

该类图书的均值与方差，并基于此用本文提出的方法

进行称重复核，识别准确率如图 1 所示。图 1 表明各

类样本册数越多，计算出的 σi和 μ i就越有效，用在称

重复核算法中准确率越高，同时将 3σ 方法和假设检验

方法组合在一起的能进一步提高准确率，因此在余下

试验中，我们取各类样本 100 册计算均值与方差，并

用组合算法代表本文算法。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 检测准确率对各类图书样本册数的依赖性 
 

为检验图书箱中图书的数量对本文称重复核算法

的影响，取包含册数分别为 10、20、30、50、100 册

的 500 箱图书进行 5 组实验，结果如表 1 所示。这说

明称重复核算法的准确性与箱内包含图书的册数无直

接联系。 
表 1 包含不同数量图书的图书箱称重复核准确率 

 10 册 20 册 30 册 50 册 100 册

本文方法 97.2% 96.6% 96.6% 97.4% 97.0%

称重复核算法面临的更加复杂和实际的情况是品

种的随机变化。通过对本单位 近一年度物流数据的

统计得知，所有发运图书箱所包含品种数 小为 1，
大为 103，平均品种数为 10.8。根据历史数据，我

们取箱内图书品种分别为 1、5、10、20、50 种的 500
箱图书进行 5 组实验，每箱图书册数为 50 册，结果如

表 2 所示。表 2 表明一个图书箱内图书品种的增加，

会导致本文称重复核算法准确率的降低。 
表 2 包含不同品种图书的图书箱称重复核准确率 

  单品种 5 品种 10 品种 20 品种 50 品种

本文方法 97.6% 96.8% 95.6% 93.2% 90.8% 

图 2 展示了本文方法与人工复核方法的准确率

和时间效率的比较情况。实验的全过程流水线速度

控制在 40 箱/分钟，也就是说称重复核的速度也是

40 箱/分钟，人工复核的平均速度为 1 箱/分钟，而

整条流水线设计了的 16 个包装口，如果将 16 个包
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装口全部配备人员 采用人工复核的方式，按照上

述人工复核的平均速度，整条流水线人工复核的速

度也仅仅为 16 箱/分钟，高速度的称重复核提升了

整条流水线的速度，提升幅度达到至少 275%。同时，

称重复核算法能够保证 95%以上的准确性，而由于

人生理因素的影响，人工复核的方法复核的准确率，

也仅仅达到 97%，并没有明显的提高。综合复核准

确率和复核效率考虑，本文算法在实际应用中能取

得更好效果。 
 
 

 
 
 
 
 
 

图 2 本文方法与人工复核方法的比较 
 
4 结论 

本文提出一种图书称重复核算法，根据样本图书 
 
(上接第 52 页) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9 井田三维地形等高线 
 
5 结论 

山西阳泉上社二景矿地质信息可视化管理系统采

用先进的计算机网络技术、数据库技术、计算机图形

处理技术，采用支持面向对象技术的 Microsoft Visual 
VC++优秀软件开发工具，基于客户机/服务器应用架 

类重量的均值和方差用 3σ 法则和假设检验方法分别

构造初始分类器，然后利用 Adaboost 算法基于初始分

类器构造 终分类器，用 终分类器对实现图书箱的

称重复核。该方法克服了初始分类器无法全面准确分

类的缺点，与人工复核相比大大提高了复核效率，同

时保持了很高的称重复核准确率。在今后的工作中，

拟将不同种类的纸张可能导致的误差、季节、湿度等

环境因素可能导致的误差纳入概率统计范围，进一步

提高称重复核准确率。 
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构开发的矿山三维可视化管理平台，通过集成矿井地

质信息三维可视化管理系统，实现了矿井地质信息可

视化管理，具有强大的二维和三维图形处理功能，实

时、高效的地质信息获取、查询，为矿井的安全、经

济开采提供了科学、高效的现代化地质信息三围可视

技术，提高了企业的信息化水平和管理水平。测试和

应用结果表明，系统结构合理，功能完善，性能卓越，

运行高效，交互界面良好，操作简捷，能够完全满足

上山西阳泉上社二景矿的实际生产，具有很高的实用

性和可靠性。 
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