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习题一习题一习题一习题一 

1.1 讨论下列问题： 

（1）在例 1.1 中，假定企业一周内工作 5 天，每天 8 小时，企业设备 A 有 5 台，利用率为

0.8,设备 B 有 7 台，利用率为 0.85,其它条件不变，数学模型怎样变化． 

（2）在例 1.2 中，如果设 xj(j=1，2，…，7)为工作了 5 天后星期一到星期日开始休息的营

业员，该模型如何变化． 

（3）在例 1.3 中，能否将约束条件改为等式；如果要求余料最少，数学模型如何变化；简

述板材下料的思路． 

（4）在例 1.4 中，若允许含有少量杂质，但杂质含量不超过 1％，模型如何变化． 

（5）在例 1.6 中，假定同种设备的加工时间均匀分配到各台设备上，要求一种设备每台每

天的加工时间不超过另一种设备任一台加工时间 1 小时，模型如何变化． 

1.2 工厂每月生产 A、B、C 三种产品 ,单件产品的原材料消耗量、设备台时的消耗量、资源

限量及单件产品利润如表 1－22 所示． 
表表表表1－－－－22 

产品 

资源 A B C 资源限量 

材料(kg) 1.5 1.2 4 2500 

设备(台时) 3 1.6 1.2 1400 

利润(元/件) 10 14 12   

根据市场需求,预测三种产品最低月需求量分别是 150、260 和 120,最高月需求是 250、310

和 130.试建立该问题的数学模型,使每月利润最大． 

【解解解解】设 x1、x2、x3分别为产品 A、B、C 的产量，则数学模型为 
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1.3 建筑公司需要用 6m 长的塑钢材料制作 A、B 两种型号的窗架．两种窗架所需材料规格

及数量如表 1－23 所示： 
表表表表1－－－－23 窗架所需材料规格及数量窗架所需材料规格及数量窗架所需材料规格及数量窗架所需材料规格及数量 

 型号 A 型号 B 

长 度

（m） 
数量(根) 

长 度
(m) 

数量(根) 

A1：1.7 2 B1：2.7 2 
每套窗架需要

材料 

A2：1.3 3 B1：2.0 3 

需要量（套） 200 150 

问怎样下料使得（1）用料最少；（2）余料最少． 

【解解解解】 第一步：求下料方案，见下表。 

方案 一 二 三 四 五 六 七 八 九 十 十一 十二 十三 十四 需要量

B1:2.7m 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 
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B2:2m 0 1 0 0 3 2 2 1 1 1 0 0 0 0 450 

A1:1.7m 0 0 1 0 0 1 0 2 1 0 3 2 1 0 400 

A2:1.3m 0 1 1 2 0 0 1 0 1 3 0 2 3 4 600 

余料 0.6 0 0.3 0.7 0 0.3 0.7 0.6 1 0.1 0.9 0 0.4 0.8  

第二步：建立线性规划数学模型 

设 xj（j=1,2,…，14）为第 j种方案使用原材料的根数，则 

（1）用料最少数学模型为 
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用单纯形法求解得到两个基本最优解 

X
(1)

=( 50 ,200 ,0 ,0,84 ,0,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,200 ,0 ,0 );Z=534 
X

(2)
=( 0 ,200 ,100 ,0,84 ,0,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,150 ,0 ,0 );Z=534 

（2）余料最少数学模型为 
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用单纯形法求解得到两个基本最优解 

X
(1)

=( 0 ,300 ,0 ,0,50 ,0,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,200 ,0 ,0 );Z=0，用料 550 根 

X
(2)

=( 0 ,450 ,0 ,0,0 ,0,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,200 ,0 ,0 );Z=0，用料 650 根 

显然用料最少的方案最优。 

 

1.4 A、B两种产品，都需要经过前后两道工序加工，每一个单位产品 A需要前道工序 1 小时

和后道工序 2 小时，每一个单位产品 B 需要前道工序 2 小时和后道工序 3 小时．可供利用

的前道工序有 11 小时，后道工序有 17 小时． 

每加工一个单位产品 B 的同时，会产生两个单位的副产品 C，且不需要任何费用，产品 C

一部分可出售赢利，其余的只能加以销毁． 

出售单位产品 A、B、C的利润分别为 3、7、2 元，每单位产品 C 的销毁费为 1 元．预测表

明，产品 C 最多只能售出 13 个单位．试建立总利润最大的生产计划数学模型． 

【解解解解】设 x1,x2分别为产品 A、B 的产量，x3为副产品 C 的销售量,x4 为副产品 C 的销毁量，

有 x3+x4=2x2,Z 为总利润，则数学模型为 
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1.5 某投资人现有下列四种投资机会, 三年内每年年初都有 3 万元（不计利息）可供投资： 

方案一：在三年内投资人应在每年年初投资，一年结算一次，年收益率是 20％，下一年可

继续将本息投入获利； 

方案二：在三年内投资人应在第一年年初投资，两年结算一次，收益率是 50％，下一年可

继续将本息投入获利，这种投资最多不超过 2 万元； 

方案三：在三年内投资人应在第二年年初投资，两年结算一次，收益率是 60％，这种投资

最多不超过 1.5 万元； 

方案四：在三年内投资人应在第三年年初投资，一年结算一次，年收益率是 30％，这种投

资最多不超过 1 万元． 

投资人应采用怎样的投资决策使三年的总收益最大，建立数学模型. 

【解解解解】是设 xij为第 i年投入第 j项目的资金数，变量表如下 

 项目一 项目二 项目三 项目四 

第 1 年 

第 2 年 

第 3 年 

x11 

x21 

x31 

x12 

 

 

 

x23 

 

 

 

x34 

数学模型为 
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最优解 X=(30000，0，66000，0，109200，0)；Z＝84720 

1.6 IV 发展公司是商务房地产开发项目的投资商．公司有机会在三个建设项目中投资：高层

办公楼、宾馆及购物中心，各项目不同年份所需资金和净现值见表 1－24．三个项目的投资

方案是：投资公司现在预付项目所需资金的百分比数，那么以后三年每年必须按此比例追加

项目所需资金，也获得同样比例的净现值．例如，公司按 10％投资项目 1，现在必须支付

400 万，今后三年分别投入 600 万、900 万和 100 万，获得净现值 450 万． 

公司目前和预计今后三年可用于三个项目的投资金额是：现有 2500 万，一年后 2000 万，两

年后 2000 万，三年后 1500 万．当年没有用完的资金可以转入下一年继续使用． 

IV 公司管理层希望设计一个组合投资方案，在每个项目中投资多少百分比，使其投资获得

的净现值最大． 
表表表表1－－－－24 

年份 10％项目所需资金（万元） 
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项目 1 项目 2 项目 3 

0 400 800 900 

1 600 800 500 

2 900 800 200 

3 100 700 600 

净现值 450 700 500 

【解解解解】以 1％为单位，计算累计投资比例和可用累计投资额，见表（2）。 

表表表表（（（（2）））） 

每种活动单位资源使用量（每个百分点投资的累计数） 
年份 

项目 1 项目 2 项目 3 累计可用资金(万元) 

0 40 80 90 2500 

1 100 160 140 4500 

2 190 240 160 6500 

3 200 310 220 8000 

净现值 45 70 50  

设 xj为 j项目投资比例，则数学模型： 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

max 45 70 50

40 80 900 2500

100 160 140 4500

190 240 160 6500

200 310 220 8000
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x x x

x x x

x x x

x j
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最优解 X＝（0，16.5049，13.1067）；Z=1810.68 万元 

实际投资 

年份 
项目 1 比例：0 

项目 2 比例：

16.5049 

项目 3 比例：

13.1067 
累计投资(万元) 

0 0 1320.392 1179.603 2499.995 

1 0 2640.784 1834.938 4475.722 

2 0 3961.176 2097.072 6058.248 

3 0 5116.519 2883.474 7999.993 

净现值 0 1155.343 655.335  

 

1.7 图解下列线性规划并指出解的形式： 

 (1) 

1 2

1 2

1 2

1 2

max 2

1

3 1

, 0

Z x x

x x

x x

x x

= − +
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【【【【解解解解】】】】最优解 X＝（1/2，1/2）；最优值 Z=－1/2 
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(2)  
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【【【【解解解解】】】】最优解 X＝（3/4，7/2）；最优值 Z=－45/4 
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 (3)
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【【【【解解解解】】】】最优解 X＝（4，1）；最优值 Z=－10 
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【【【【解解解解】】】】最优解 X＝（3/2，1/4）；最优值 Z=7/4 
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【【【【解解解解】】】】最优解 X＝（3，0）；最优值 Z=3 
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【【【【解解解解】】】】无界解。 

 

 (7)
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【【【【解解解解】】】】无可行解。 
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【【【【解解解解】】】】最优解 X＝（2，4）；最优值 Z=13 
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1.8 将下列线性规划化为标准形式 

 (1)

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

max 4

2 3 20

5 7 4 3

10 3 6 5

0, 0,

Z x x x

x x x

x x x

x x x

x x x
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【解解解解】（1）令 654

''

3

'

33 ,,, xxxxxx −= 为松驰变量 ，则标准形式为 

' ''

1 2 3 3

' ''

1 2 3 3 4

' ''

1 2 3 3 5

' ''

1 2 3 3 6
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1 2 3 3 4 5 6
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
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 (2)  
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【解解解解】（2）将绝对值化为两个不等式，则标准形式为 



Develop                                 山轻工自动化  11 

1 2 3

1 2 3 4

1 2 3 5

1 6

1 2

1 2 3 4 5 6

max 9 3 5

6 7 4 20

6 7 4 20
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8 8
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 (3)

1 2

1
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max 2 3
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= +

≤ ≤
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【解解解解】方法1： 
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方法2：令 1 1 1 1 11, 1, 5 1 4x x x x x′ ′ ′= − + ≤ − =有 ＝  

1 2

1

1 2

1 2

max 2( 1) 3

4

( 1) 1
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x x
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则标准型为 

1 2
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1 2 3
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(4) 

1 2 1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

max min(3 4 , )

2 30

4 2 15

9 6 5

, 0

Z x x x x x

x x x

x x x

x x x

x x x

= + + +
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
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【解解解解】令 1 2 1 2 3 1 1 13 4 , ,y x x y x x x x x x′ ′′≤ + ≤ + + = − ，线性规划模型变为 



Develop                                 山轻工自动化  12 

1 1 2

1 1 2 3

1 1 2 3

1 1 2 3

1 1 2 3

1 1 2 3

max

3( ) 4

2 30

4( ) 2 15

9( ) 6 5

, , 0

Z y

y x x x

y x x x x

x x x x

x x x x

x x x x

x x x x

=
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
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 ′ ′′− + + ≥ −


′ ′′ ≥ 、

 

标准型为 

1 1 2 4

1 1 2 3 5

1 1 2 3 6

1 1 2 3 7

1 1 2 3 8

1 1 2 3 4 5 6 7 8

max

3 3 4 0

0

2 30

4 4 2 15

9 9 6 5

, , , , , , , , 0

Z y

y x x x x

y x x x x x

x x x x x

x x x x x

x x x x x

x x x x x x x x x

=
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 ′ ′′− + + + =

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 ′ ′′− + − − + =
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1.9 设线性规划 









=≥

=+−

=++

+=

4,,1,0

6024

5032

25max

421

321

21

Λjx

xxx

xxx
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j

 

取基 1 1 3 2

2 1 2 0
(P )

4 0 4 1
B B

   
= =    

   
，P 、 ＝ ，分别指出 B B1 2和 对应的基变量和非基变量，

求出基本解，并说明 B B1 2、 是不是可行基． 

【解解解解】B1：x1，x3为基变量，x2，x4为非基变量,基本解为 X=（15，0，20，0）T，B1 是可行

基。B2：x1,x4 是基变量，x2,x3 为非基变量，基本解 X=（25，0，0，－40）T，B2不是可行基。 

1.10 分别用图解法和单纯形法求解下列线性规划，指出单纯形法迭代的每一步的基可行解对

应于图形上的那一个极点． 

 (1)

1 2

1 2

1 2

1 2

max 3

2 2

2 3 12

, 0

Z x x

x x

x x

x x

= +

− + ≤


+ ≤
 ≥

 

【解解解解】图解法 
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单纯形法单纯形法单纯形法单纯形法：：：： 

C(j) 1 3 0 0 

 C(i) Basis  X1 X2 X3 X4 
b Ratio 

0 X3 -2 [1] 1 0 2 2 

0 X4 2 3 0 1 12 4 

C(j)-Z(j) 1 3 0 0 0   

3 X2 -2 1 1 0 2 M 

0 X4 [8] 0 -3 1 6 0.75 

C(j)-Z(j) 7 0 -3 0 6   

3 X2 0 1 0.25 0.25 7/2   

1 X1 1 0 -0.375 0.125 3/4   

C(j)-Z(j) 0 0 -0.375 -0.875 11.25   

对应的顶点： 

基可行解 可行域的顶点 

X
(1)

=（0，0，2，12）
、

 

X
(2)

=（0，2，0，6，）
、

 

X
(3)

=（ )0,0,
2

7
,

4

3 、
 

（0，0） 

（0，2） 

)
2

7
,

4

3
(  

最优解
4

45
),

2

7
,

4

3
( == ZX  
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  (2) 

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

min 3 5

2 6

4 10

4

0, 0

Z x x

x x

x x

x x

x x

= − −

+ ≤


+ ≤


+ ≤
 ≥ ≥

  

【解解解解】图解法 

 
单纯形法： 

C(j) -3 -5 0 0 0 

Basis  C(i)  X1 X2 X3 X4 X5 
b Ratio 

X3 0 1 2 1 0 0 6 3 

X4 0 1 [4] 0 1 0 10 2.5 

X5 0 1 1 0 0 1 4 4 

C(j)-Z(j) -3 -5 0 0 0 0   

X3 0 [0.5] 0 1 -0.5 0 1 2 

X2 -5 0.25 1 0 0.25 0 2.5 10 

X5 0 0.75 0 0 -0.25 1 1.5 2 

C(j)-Z(j) -1.75 0 0 1.25 0 -12.5   

X1 -3 1 0 2 -1 0 2 M 

X2 -5 0 1 -0.5 0.5 0 2 4 

X5 0 0 0 -1.5 [0.5] 1 0 0 

C(j)-Z(j) 0 0 3.5 -0.5 0 -16   

X1 -3 1 0 -1 0 2 2   

X2 -5 0 1 1 0 -1 2   

X4 0 0 0 -3 1 2 0   

C(j)-Z(j) 0 0 2 0 1 -16   
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对应的顶点： 

基可行解 可行域的顶点 

X
(1)

=（0，0，6，10，4）
、

 

X
(2)

=（0，2.5，1，0，1.5，）
、

 

X
(3)

=（2，2，0，0，0） 

X
(4)

=（2，2，0，0，0） 

 

（0，0） 

（0，2.5） 

(2，2) 

（2，2） 

最优解：X=（2，2，0，0，0）；最优值 Z＝－16 

该题是退化基本可行解，5 个基本可行解对应 4 个极点。 

 

1.11 用单纯形法求解下列线性规划 

(1)

1 2 3

1 2 3

1 2 3

max 3 4

2 3 1

2 2 3

0, 1, 2,3j

Z x x x

x x x

x x x

x j

= + +

 + + ≤


+ + ≤
 ≥ =

 

【解解解解】单纯形表： 

C(j) 3 4 1 0 0 

Basis C(i) X1 X2 X3 X4 X5 
R. H. S. Ratio  

X4 0 2 [3] 1 1 0 1 1/3 

X5 0 1 2 2 0 1 3 3/2 

C(j)-Z(j) 3 4 1 0 0 0   

X2 4 [2/3] 1 1/3 1/3 0 1/3 1/2 

X5 0 -1/3 0 4/3 -2/3 1 7/3 M 

C(j)-Z(j) 1/3 0 -1/3 -4/3 0 -4/3   

X1 3 1 3/2 1/2 1/2 0 1/2   

X5 0 0 1/2 3/2 -1/2 1 5/2   

C(j)-Z(j) 0 -1/2 -1/2 -3/2 0 -3/2   

最优解：X=（1/2，0，0，0，5/2）；最优值 Z＝3/2 

 

 (2)  

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

max 2 3 5

5 3 7 30

3 10

2 6 4 20

0, 1, , 4j

Z x x x x

x x x x

x x x x

x x x x

x j

= + − +

+ + − ≤


− + + ≤


− − + ≤
 ≥ = L

   

【解解解解】单纯形表： 

 
 

C(j) 2 1 -3 5 0 0 0 

Basis C(i) X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 
R. H. S. Ratio 

X5 0 1 5 3 -7 1 0 0 30 M 

X6 0 3 -1 [1] 1 0 1 0 10 10 

X7 0 2 -6 -1 [4] 0 0 1 20 5 



Develop                                 山轻工自动化  16 

C(j)-Z(j) 2 1 -3 5 0 0 0    

X5 0 9/2 -11/2 5/4 0 1 0 7/4 65 M 

X6 0 5/2 [1/2] 5/4 0 0 1 -1/4 5 10 

X4 5 1/2 -3/2 -1/4 1 0 0 1/4 5 M 

C(j)-Z(j) -1/2 17/2 -7/4 0 0 0 -5/4    

X5 0 32 0 15 0 1 11 -1 120 M 

X2 1 5 1 5/2 0 0 2 -1/2 10 10 

X4 5 8 0 7/2 1 0 3 -1/2 20 M 

C(j)-Z(j) -43 0 -23 0 0 -17 3    

 

因为因为因为因为λλλλ7＝＝＝＝3>0 并且并且并且并且 ai7<0(i=1,2,3)，，，，故故故故原问题具有无界解原问题具有无界解原问题具有无界解原问题具有无界解，，，，即无最优解即无最优解即无最优解即无最优解。。。。 

 

 (3)

1
1 2 38

1 2 3

1 3

1 2 3

1 2 3

max 3 2

2 3 4

4 2 12

3 8 4 10

, , 0

Z x x x

x x x

x x

x x x

x x x

= + −

− + + ≤


− ≤


+ + ≤
 ≥

 

【解解解解】 

C(j) 3 2 -0.125 0 0 0 

Basis C(i) X1 X2 X3 X4 X5 X6 
R. H. S. Ratio  

X4 0 -1 2 3 1 0 0 4 M 

X5 0 [4] 0 -2 0 1 0 12 3 

X6 0 3 8 4 0 0 1 10 3.3333 

C(j)-Z(j) 3 2 -0.125 0 0 0 0   

X4 0 0 2 2.5 1 0.25 0 7 3.5 

X1 3 1 0 -0.5 0 0.25 0 3 M 

X6 0 0 [8] 5.5 0 -0.75 1 1 0.125 

C(j)-Z(j) 0 2 1.375 0 -0.75 0 9   

X4 0 0 0 1.125 1 0.4375 -0.25 6.75 6 

X1 3 1 0 -0.5 0 0.25 0 3 M 

X2 2 0 1 [0.6875] 0 -0.0938 0.125 0.125 0.181818 

C(j)-Z(j) 0 0 0 0 -0.5625 -0.25 9.25   

X3 进基、X2 出基，得到另一个基本最优解。 

 C(j) 3 2 -0.125 0 0 0 

Basis  X1 X2 X3 X4 X5 X6 
R. H. S. Ratio 

X4 0 0 -1.6 0 1 0.5909 -0.4545 6.5455 6 

X1 3 1 0.73 0 0 0.1818 0.0909 3.0909 M 

X3 -0.125 0 1.45 1 0 -0.1364 0.1818 0.1818 0.1818 

C(j)-Z(j) 0 0 0 0 -0.5625 -0.25 9.25   

原问题具有多重解原问题具有多重解原问题具有多重解原问题具有多重解。。。。 

基本最优解
(1) (2)1 27 34 2 72 37

(3, ,0, ,0) ( ,0, , ,0) ;
8 4 11 11 11 4

TX X Z= = =及 ,最优解的通解可表
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示为 )2()1( )1( XaaXX −+= 即 

34 1 1 2 2 72 72
( , , , ,0) , (0 1)
11 11 8 11 11 11 11

TX a a a a a= − − − ≤ ≤  

 

 (4)  

1 2 3 4

1 2 3 4

2 3 4

1 2 3 4

min 2 4

2 3 8

2 10

2 7 5 10 20

0, 1, , 4j

Z x x x x

x x x x

x x x

x x x x

x j

= − − − +

+ + − ≤


− + + ≤


+ − − ≤
 ≥ = L

 

【解解解解】单纯形表： 

C(j) -2 -1 -4 1 0 0 0 

Basis  C(i) X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 
R. H. S. Ratio 

X5 0 1 2 [1] -3 1 0 0 8 8 

X6 0 0 -1 1 2 0 1 0 10 10 

X7 0 2 7 -5 -10 0 0 1 20 M 

C(j)-Z(j) -2 -1 -4 1 0 0 0    

X3 -4 1 2 1 -3 1 0 0 8 M 

X6 0 -1 -3 0 [5] -1 1 0 2 0.4 

X7 0 7 17 0 -25 5 0 1 60 M 

C(j)-Z(j) 2 7 0 -11 4 0 0    

X3 -4 [2/5] 1/5 1 0 2/5 3/5 0 46/5 23 

X4 1 -1/5 -3/5 0 1 -1/5 1/5 0 2/5 M 

X7 0 2 2 0 0 0 5 1 70 35 

C(j)-Z(j) -1/5 2/5 0 0 9/5 11/5 0    

X1 -2 1 1/2 5/2 0 1 3/2 0 23   

X4 1 0 -1/2 1/2 1 0 1/2 0 5   

X7 0 0 1 -5 0 -2 2 1 24   

C(j)-Z(j) 0 1/2 1/2 0 2 5/2 0    

最优解最优解最优解最优解：：：：X=（（（（23，，，，0，，，，0，，，，5，，，，0，，，，0，，，，24）；）；）；）；最优值最优值最优值最优值 Z＝－＝－＝－＝－41 

 

（5）

1 2 3

1 2 3

1 2 3

max 3 2

5 4 6 25

8 6 3 24

0, 1, 2,3j

Z x x x

x x x

x x x

x j

= + +

 + + ≤


+ + ≤
 ≥ =

 

【解解解解】单纯形表： 

C(j) 3 2 1 0 0 

Basis C(i)  X1 X2 X3 X4 X5 
R. H. S. Ratio 

X4 0 5 4 6 1 0 25 5 

X5 0 [8] 6 3 0 1 24 3 

C(j)-Z(j) 3 2 1 0 0 0   
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X4 0 0 0.25 4.125 1 -0.625 10   

X1 3 1 0.75 0.375 0 0.125 3   

C(j)-Z(j) 0 -0.25 -0.125 0 -0.375 9   

最优解最优解最优解最优解：：：：X=（（（（3，，，，0，，，，0，，，，9，，，，0）；）；）；）；最优值最优值最优值最优值 Z＝＝＝＝9 

 

 (6)

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

max 5 6 8

3 2 50

4 3 80

0, 0, 0

Z x x x

x x x

x x x

x x x

= + +

+ + ≤


+ + ≤
 ≥ ≥ ≥   

【解解解解】单纯形表： 

C(j) 5 6 8 0 0 

Basis C(i) X1 X2 X3 X4 X5 
R. H. S. Ratio 

X4 0 1 3 [2] 1 0 50 25 

X5 0 1 4 3 0 1 80 26.6667 

C(j)-Z(j) 5 6 8 0 0 0   

X3 8 [1/2] 3/2 1 1/2 0 25 50 

X5 0 -1/2 -1/2 0 -3/2 1 5 M 

C(j)-Z(j) 1 -6 0 -4 0 -200   

X1 5 1 3 2 1 0 50   

X5 0 0 1 1 -1 1 30   

C(j)-Z(j) 0 -9 -2 -5 0 -250   

最优解：X=（50，0，0，0，0，30）；最优值 Z＝250 

 

1.12 分别用大M法和两阶段法求解下列线性规划： 

 (1) 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

max 10 5

5 3 10

5 10 15

0, 1,2,3j

Z x x x

x x x

x x x

x j

= − +

 + + =


− + − ≤
 ≥ =

 

【解解解解】大大大大 M 法法法法。数学模型为 

1 2 3 5

1 2 3 5

1 2 3 4

max 10 5

5 3 10

5 10 15

0, 1, 2, ,5j

Z x x x Mx

x x x x

x x x x

x j

= − + −

 + + + =


− + − + =
 ≥ = L

 

C(j) 10 -5 1 0 -M 

Basis C(i) X1 X2 X3 X4 X5 
R. H. S. Ratio 

X5 -M 5 3 1 0 1 10 2 

X4 0 -5 1 -10 1 0 15 M 

C(j)-Z(j) 10 -5 1 0 0 0   

* Big M 5 3 1 0 0 0   

X1 10 1 3/5 1/5 0 1/5 2   

X4 0 0 4 -9 1 1 25   
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C(j)-Z(j) 0 -11 -1 0 -2 20   

* Big M 0 0 0 0 -1 0   

最优解 X＝(2,0,0)；Z=20 

两阶段法两阶段法两阶段法两阶段法。 

第一阶段：数学模型为 

5

1 2 3 5

1 2 3 4

min

5 3 10

5 10 15

0, 1, 2, ,5j

w x

x x x x

x x x x

x j

=

 + + + =


− + − + =
 ≥ = L

 

C(j) 0 0 0 0 1 

Basis C(i) X1 X2 X3 X4 X5 
R. H. S. Ratio 

X5 1 [5] 3 1 0 1 10 2 

X4 0 -5 1 -10 1 0 15 M 

C(j)-Z(j) -5 -3 -1 0 0     

X1 0 1 3/5 1/5 0 1/5 2   

X4 0 0 4 -9 1 1 25   

C(j)-Z(j) 0 0 0 0 1     

第二阶段 

C(j) 10 -5 1 0 

Basis C(i) X1 X2 X3 X4  
R. H. S. Ratio 

X1 10 1 3/5 1/5 0  2 2 

X4 0 0 4 -9 1  25 M 

C(j)-Z(j) 0 -11 -1 0      
 

最优解 X=(2,0,0)；Z=20 

 

(2)  

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

min 5 6 7

5 3 15

5 6 10 20

5

0, 1,2,3j

Z x x x

x x x

x x x

x x x

x j

= − −

+ − ≥


− + ≤


+ + =
 ≥ =

 

【解解解解】大大大大 M 法法法法。。。。数学模型为 

1 2 3 1 3

1 2 3 1 1

1 2 3 2

1 2 3 3

min 5 6 7

5 3 15

5 6 10 20

5

Z x x x MA MA

x x x S A

x x x S

x x x A

= − − + +

+ − − + =


− + + =


+ + + =
所有变量非负

 

C(j) 5 -6 -7 0 0 M M 

Basis C(i) X1 X2 X3 S1 S2 A1 A3 
R.H.S. Ratio 

A1 M 1 [5] -3 -1 0 1 0 15 3 

S2 0 5 -6 10 0 1 0 0 20 M 
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A3 M 1 1 1 0 0 0 1 5 5 

C(j)-Z(j) 5 -6 -7 0 0 0 0 

* Big M -2 -6 2 1 0 0 0 

  

  

X2 -6 1/5 1 -3/5 -1/5 0 1/5 0 3  M 

S2 0 31/5 0 32/5 -6/5 1 6/5 0 38 95/16 

A3 M 4/5 0 [8/5] 1/5 0 -1/5 1 2 5/4 

C(j)-Z(j) 31/5 0 -53/5 -6/5 0 6/5 0 

* Big M -4/5 0 -8/5 -1/5 0 6/5 0 

  

  

X2 -6 1/2 1 0 -1/8 0 1/8 3/8 15/4   

S2 0 3 0 0 -2 1 2 -4 30   

X3 -7 1/2 0 1 1/8 0 -1/8 5/8 5/4   

C(j)-Z(j) 23/2 0 0 1/8 0 -1/8 53/8 

* Big M 0 0 0 0 0 1 1 

  

  

两阶段法两阶段法两阶段法两阶段法。。。。 

第一阶段：数学模型为 

1 3

1 2 3 1 1

1 2 3 2

1 2 3 3

min

5 3 15

5 6 10 20

5

w A A

x x x S A

x x x S

x x x A

= +

+ − − + =


− + + =


+ + + =
所有变量非负

 

C(j) 0 0 0 0 0 1 1 

Basis C(i) X1 X2 X3 S1 S2 A1 A3 
R.H.S. Ratio 

A1 1 1 5 -3 -1 0 1 0 15 3 

S2 0 5 -6 10 0 1 0 0 20 M 

A3 1 1 1 1 0 0 0 1 5 5 

C(j)-Z(j) -2 -6 2 1 0 0 0    

X2 0 1/5 1 -3/5 -1/5 0 1/5 0 3 M 

S2 0 31/5 0 32/5 -6/5 1 6/5 0 38 95/16 

A3 1 4/5 0 [8/5] 1/5 0 -1/5 1 2 5/4 

C(j)-Z(j) -0.8 0 -1.6 -0.2 0 1.2 0    

X2 0 1/2 1 0 -1/8 0 1/8 3/8 15/4   

S2 0 3 0 0 -2 1 2 -4 30   

X3 0 1/2 0 1 1/8 0 -1/8 5/8 5/4   

C(j)-Z(j) 0 0 0 0 0 1 1    

第二阶段： 

C(j) 5 -6 -7 0 0 

Basis C(i) X1 X2 X3 S1 S2 
R.H.S. Ratio 

X2 -6 1/2 1 0 -1/8 0 15/4 3 

S2 0 3 0 0 -2 1 30 M 

X3 -7 1/2 0 1 1/8 0 5/4 5 

C(j)-Z(j) 23/2 0 0 1/8 0    
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最优解：X=(0，3.75，1.25)；Z=－31.25 即 
15 5 125

(0, , ) ,
4 4 4

TX Z= = −  

 

(3)

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2 3

max 10 15

5 3 9

5 6 15

2 5

0

Z x x

x x

x x

x x

x x x

= +

+ ≤


− + ≤


+ ≥
 ≥ 、 、

 

【解解解解】大大大大 M 法法法法。数学模型为 

1 2 7

1 2 4

1 2 5

1 2 6 7

max 10 15

5 3 9

5 6 15

2 5

0, 1, 2, ,7j

Z x x Mx

x x x

x x x

x x x x

x j

= + −

+ + =
− + + =


+ − + =
 ≥ = L

 

C(j) 10 15 0 0 0 -M R. H. S. Ratio 

Basis C(i) X1 X2 X4 X5 X6 X7     

X4 0 [5] 3 1 0 0 0 9 1.8 

X5 0 -5 6 0 1 0 0 15 M 

X7 -M 2 1 0 0 -1 1 5 2.5 

C(j)-Z(j) 10 15 0 0 0 0 0   

* Big M 2 1 0 0 -1 0 0   

X1 10 1 3/5 1/5 0 0 0 9/5   

X5 0 0 9 1 1 0 0 24   

X7 -M 0 -1/5 -2/5 0 -1 1 7/5   

C(j)-Z(j) 0 9 -2 0 0 0 18   

* Big M 0 -1/5 -2/5 0 -1 0 0   

因为 X7>0,原问题无可行解。 

两阶段法两阶段法两阶段法两阶段法 

第一阶段：数学模型为 

7

1 2 4

1 2 5

1 2 6 7

min

5 3 9

5 6 15

2 5

0, 1,2, ,7j

Z x

x x x

x x x

x x x x

x j

=

+ + =
− + + =


+ − + =
 ≥ = L

 

C(j) 0 0 0 0 0 1 R. H. S. Ratio 

Basis C(i) X1 X2 X4 X5 X6 X7     

X4 0 [5] 3 1 0 0 0 9 1.8 

X5 0 -5 6 0 1 0 0 15 M 

X7 1 2 1 0 0 -1 1 5 2.5 

C(j)-Z(j) -2 -1 0 0 1 0 5 14 

X1 0 1 3/5 1/5 0 0 0 9/5   
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X5 0 0 9 1 1 0 0 24   

X7 1 0 -1/5 -2/5 0 -1 1 7/5   

C(j)-Z(j) 0 1/5 2/5 0 1 0    

因为 X7>0,原问题无可行解。图解法如下： 

 

 (4) 

1 2 3 4

1 2 3 4

2 3 4

1 2 3 4

1 3

max 2 3

2 9

2 5

2 3 1

3

0, 1, , 4j

Z x x x x

x x x x

x x x

x x x x

x x

x j

= + − +

 − + + ≥


+ − ≤


− + − + ≤ −
 + ≥

 ≥ = L

 

【解解解解】大 M 法。数学模型为 

1 2 3 4 9 10 11

1 2 3 4 5

2 3 4 6

9

101 2 3 4 7

8 111 3

max 2 3

2 9

2 5

2 3 1

3

0, 1, 2, ,11j

Z x x x x Mx Mx Mx

x x x x x

x x x x

x x

x

xx x x

x x x

j

x

x

= + − + − − −

 − + + − + =


+ − + =


− + − − + =
 + − + =

 ≥ = L

 

C(j) 2 3 -1 1         -M -M -M R.H.S. Ratio 

Basis C(i) X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11     

                              

X9 -M 1 -1 2 1 -1       1     9 4.5 

X6     2 1 -1   1           5 5 
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X10 -M 2 -1 [3] -1     -1     1   1 0.3333 

X11 -M 1   1         -1     1 3 3 

C(j)-Z(j) 2 3 -1 1                   

* Big M 4 -2 6   -1   -1 -1           

X9 -M -1/3  -1/3    [1.67] -1    2/3    1  -2/3    8.33  5 

X6   -2/3  2.33    -2/3    1  1/3      -1/3    4.67  M 

X3 -1 2/3  -1/3  1  -1/3      -1/3      1/3    1/3  M 

X11 -M 1/3  1/3    1/3      1/3  -1    -1/3  1  2.67  8 

C(j)-Z(j) 2.67  2.67    2/3      -1/3      1/3    -1/3    

* Big M       2 -1   1 -1   -2       

X4 1 -1/5 -1/5   1 -3/5   0.4   3/5 -0.4   5 M 

X6   -0.8 2.2     -0.4 1 3/5   0.4 -3/5   8 3.6364 

X3 -1 3/5 -0.4 1   -1/5   -1/5   1/5 1/5   2 M 

X11 -M 0.4 0.4     1/5   1/5 -1 -1/5 -1/5 1 1 2.5 

C(j)-Z(j) 2.8 [2.8]     0.4   -3/5   -0.4 3/5   3   

* Big M 0.4 0.4     1/5   1/5 -1 -1.2 -1.2       

X4 1       1 -0.5   0.5 -0.5 0.5 -0.5 0.5 5.5 M 

X6   -3       -1.5 1 -0.5 [5.5] 1.5 0.5 -5.5 2.5 0.4545 

X3 -1 1   1         -1     1 3 M 

X2 3 1 1     0.5   0.5 -2.5 -0.5 -0.5 2.5 2.5 M 

C(j)-Z(j)         -1   -2 7 1 2 -7 10   

* Big M                 -1 -1 -1     

X4 1 -0.27      1.00  -0.64  0.09  0.45    0.64  -0.45    5.73  M 

X8   -0.55        -0.27  0.18  -0.09  1.00  0.27  0.09  -1.00  0.45  M 

X3 -1 [0.45]   1.00    -0.27  0.18  -0.09    0.27  0.09    3.45  7.6 

X2 3 -0.36  1.00      -0.18  0.45  0.27    0.18  -0.27    3.64  M 

C(j)-Z(j) 3.82        0.91  -1.27  -1.36    -0.91  1.36    13.18    

* Big M                 -1 -1 -1     

X4 1     3/5 1 -0.8 1/5 0.4   0.8 -0.4   7.8 M 

X8       1.2   -3/5 0.4 -1/5 1 3/5 1/5 -1 4.6 M 

X1 2 1   2.2   -3/5 0.4 -1/5   3/5 1/5   7.6 M 

X2 3   1 0.8   -0.4 3/5 1/5   0.4 -1/5   6.4 M 

C(j)-Z(j)     -8.4   3.2 -2.8 -3/5   -3.2 3/5   42.2   

* Big M                    -1 -1 -1     

无界解。 

两阶段法。第一阶段： 

C(j)                 1 1 1 

Basis C(i) X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 
R.H.S. Ratio 

X9 1 1 -1 2 1 -1       1     9 9/2 

X6     2 1 -1   1           5 5 

X10 1 2 -1 [3] -1     -1     1   1 1/3 

X11 1 1   1         -1     1 3 3 



Develop                                 山轻工自动化  24 

C(j)-Z(j) -4 2 -6   1   1 1       13   

X9 1 -1/3  -1/3    [5/3]  -1    2/3    1  -2/3    25/3  5 

X6   -2/3  7/3    -2/3    1  1/3      -1/3    14/3 M 

X3   2/3  -1/3  1  -1/3      -1/3      1/3    1/3  M 

X11 1 1/3  1/3    1/3      1/3  -1    -1/3  1  8/3  8 

C(j)-Z(j)       -2 1   -1 1   2   11   

X4   -1/5 -1/5   1 -3/5   2/5   3/5 -2/5   5 M 

X6   -4/5 11/5     -2/5 1 3/5   2/5 -3/5   8 40/11 

X3   3/5 -2/5 1   -1/5   -1/5   1/5 1/5   2 M 

X11 1 2/5 [2/5]     1/5   1/5 -1 -1/5 -1/5 1 1 5/2 

C(j)-Z(j) -2/5 -2/5     -1/5   -1/5 1 6/5 6/5   1   

X4         1 -1/2   1/2 -1/2 1/2 -1/2 1/2 11/2 M 

X6   -3       -3/2 1 -1/2 11/2 3/2 1/2 -11/2 5/2 5/11 

X3   1   1         -1     1 3 M 

X2   1 1     1/2   1/2 -5/2 -1/2 -1/2 5/2 5/2 M 

C(j)-Z(j)                 1 1 1     

第二阶段： 

C(j) 2 3 -1 1         

Basis C(i) X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 
R.H.S. Ratio 

X4 1       1 -1/2   1/2 -1/2 11/2 M 

X6   -3       -3/2 1 -1/2 [11/2] 5/2 5/11 

X3 -1 1   1         -1 3 M 

X2 3 1 1     1/2   1/2 -5/2 5/2 M 

C(j)-Z(j)         -1   -2 7 10   

X4 1 -3/11      1  -7/11  1/11  5/11    63/11  M 

X8   -6/11        -3/11  2/11  -1/11  1  5/11  M 

X3 -1 5/11    1    -3/11  2/11  -1/11    38/11  38/5 

X2 3 -4/11  1      -2/11  5/11  3/11    40/11  M 

C(j)-Z(j) 42/11       1 -14/11 -15/11   13.18   

X4 1     3/5 1 -4/5 1/5 2/5   39/5 M 

X8       6/5   -3/5 2/5 -1/5 1 23/5 M 

X1 2 1   11/5   -3/5 2/5 -1/5   38/5 M 

X2 3   1 4/5   -2/5 3/5 1/5   32/5 M 

C(j)-Z(j)     -42/5   16/5 -14/5 -3/5   42.2   

原问题无界解。 

 

1.13 在第 1.9 题中，对于基 B =










2 1

4 0
,求所有变量的检验数λ j j( , , )= 1 4Λ ,并判断 B是不

是最优基． 
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【解解解解】
1

1
0

4
4,

1
1

2

B B−

 
 

= − =  
 −
  

, 

1

1
0

2 3 1 04
(5,2,0,0) (5,0)

1 4 2 0 1
1

2

5 5 9 5
(5,2,0,0) (5, ,0, ) (0, ,0, )

2 4 2 4

BC C B Aλ −= −

 
   

= −    −  −
  

= − − = −

 

9 5
(0, ,0, ),

2 4
λ = −  B 不是最优基，可以证明 B是可行基。 

1.14 已知线性规划 

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

max 5 8 7 4

2 3 3 2 20

3 5 4 2 30

0, 1, , 4j

z x x x x

x x x x

x x x x

x j

= + + +

 + + + ≤


+ + + ≤
 ≥ = L

 

的 最 优 基 为 B =










2 3

2 5
， 试 用 矩 阵 公 式 求 （ 1 ） 最 优 解 ； (2) 单 纯 形 乘 子 ；

(3) N N1 3及 ； (4) λ λ1 3和 。  

【解解解解】 

1

4 2

5 3

4 4
, ( , ) (4,8, ),

1 1

2 2

BB C c c−

 
− 

= = = 
 −
  

则 

(1)
1

4 2

5 5
( , ) ( ,5) (0,5,0, ) , 50

2 2

T T T

BX x x B b X Z−= = = = =,最优解  

(2) )1,1(1 == −BCBπ  

(3) 

1
1 1

1
3 2

5 3 1

24 4 4

1 1 3 1

2 2 2

5 3 3

34 4 4

1 1 5 1

2 2 2

N B P

N B P

−

−

   
−    

= = =    
    −

      

   
−    

= = =    
    −

      

 

(4) 
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11 1

33 3

1

4
5 (4,8) 5 5 0

1

2

3

4
7 (4,8) 7 7 0

1

2

B

B

c C N

c C N

λ

λ

 
 

= − = − = − = 
 
  

 
 

= − = − = − = 
 
  

 

注：该题有多重解： 

X
(1)

=(0，，，，5，，，，0，，，，5/2) 

X
(2)

=(0，，，，10/3，，，，10/3，，，，0) 

X
(3)

=(10，，，，0，，，，0，，，，0)，，，，x2 是基变量是基变量是基变量是基变量，，，，X
(3)是退化基本可行解是退化基本可行解是退化基本可行解是退化基本可行解 

Z＝＝＝＝50 

1.15 已知某线性规划的单纯形表 1－25, 求价值系数向量 C 及目标函数值 Z． 
表表表表 1－－－－25 

Cj c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 

CB XB x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 
b 

3 x4 0 1 2 1 －3 0 2 4 

4 x1 1 0 －1 0 2 0 －1 0 

0 x6 0 －1 4 0 －4 1 2 3/2 

λj 
0 －1 －1 0 1 0 －2  

【解解解解】由 j j i ij

i

c c aλ = −∑ 有 j j i ij

i

c c aλ= +∑  

c2＝－1＋（3×1＋4×0＋0×（－1））＝2 

c3＝－1＋（3×2＋4×（－1）＋0×4）＝1 

c5＝1＋（3×（－3）＋4×2＋0×（－4））＝0 

则λ＝(4,2,1,3,0,0,0,)，Z=CBXB=12       

 

1.16 已知线性规划 

332211max xcxcxcZ ++=  









≥

≤++

≤++

0,, 321

2323222121

1313212111

xxx

bxaxaxa

bxaxaxa

 

的最优单纯形表如表 1－26 所示，求原线性规划矩阵 C、A、及 b，最优基 B及 B −1 ． 
表表表表1－－－－26 

Cj c1 c2 c3 c4 c5 

CB XB x1 x2 x3 x4 x5 
b 

c1 x1 1 0 4 1/6 1/15 6 

c2 x2 0 1 －3 0 1/5 2 

λj 0 0 －1 －2 －3  
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【解解解解】
1

1 1

6 2 6 15
,

0 5 1
0

5

B B−

 
 − 

= =   
   

  

，c4＝c5＝0， 

仿照第 15 题方法可求出 c1＝12，c2＝11，c3＝14 

由    
1A B A−=  

得   
6 2 1 0 4 6 2 30

0 5 0 1 3 0 5 15
A BA

− −     
= = =     − −     

 

由    
1b B b−=  

得    
6 2 6 32

0 5 2 10
b Bb

−     
= = =     

     
 

则有  
6 2 30 32

(12,11,14), ,
0 5 15 10

C A b
−   

= = =   −   
，

1

1 1

6 2 6 15
,

0 5 1
0

5

B B−

 
 − 

= =   
   

  

 

1.17 已知线性规划的单纯形表 1－27． 
表表表表1－－－－27 

Cj －3 a －1 －1 

CB XB x1 x2 x3 x4 
b 

－1 x3 2 2 1 0 b1 

－1 x4 3 1 0 1 b2 

λj λ1 λ2 λ3 λ4 
 

当b1 =（    ）,b2=（    ）,a=（    ）时， ),,0,0( 21 bbX＝ 为唯一最优解. 

当b1 =（    ）,b2=（    ）,a=（    ）时，有多重解，此时λ＝（        ） 

【解解解解】(1)b1≥0,b2≥0,a<-3    (2)b1≥0,b2≥0,a=－3,(-2,0,0,0) 
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习题二习题二习题二习题二 

1．某人根据医嘱，每天需补充 A、B、C 三种营养，A 不少于 80 单位，B 不少于 150 单

位，C 不少于 180 单位．此人准备每天从六种食物中摄取这三种营养成分．已知六种食物每

百克的营养成分含量及食物价格如表 2-22 所示．（1）试建立此人在满足健康需要的基础上

花费最少的数学模型；（2）假定有一个厂商计划生产一中药丸，售给此人服用，药丸中包含

有 A，B，C 三种营养成分．试为厂商制定一个药丸的合理价格，既使此人愿意购买，又使

厂商能获得最大利益，建立数学模型． 

表表表表2-22 

含量       食物 

 

营养成分 

 

一 

 

二 

 

三 

 

四 

 

五 

 

六 

 

需要量 

A 13 25 14 40 8 11 ≥80 

B 24 9 30 25 12 15 ≥150 

C 18 7 21 34 10 0 ≥180 

食物单价（元/100g） 0.5 0.4 0.8 0.9 0.3 0.2  

【解解解解】（1）设 xj为每天第 j 种食物的用量，数学模型为 













≥

≥++++

≥+++++

≥+++++

+++++=

0

180103421718

15015122530924

8011840142513

2.03.09.08.04.05.0min

654321

54321

654321

654321

654321

xxxxxx

xxxxx

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxxZ

、、、、、

 

（2）设 yi为第 i种单位营养的价格，则数学模型为 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2

1 2 3

max 80 150 180

13 24 18 0.5

25 9 7 0.4

14 30 21 0.8

40 25 34 0.9

8 12 10 0.3

11 15 0.5

, , 0

w y y y

y y y

y y y

y y y

y y y

y y y

y y

y y y

= + +

+ + ≤


+ + ≤
 + + ≤


+ + ≤
 + + ≤

 + + ≤


≥

 

 

2．写出下列线性规划的对偶问题 

（1）









≥

≤+

−≤+−

+−=

0,

45

13

42max

21

21

21

21

xx

xx

xx

xx

       【解解解解】

1 2

1 2

1 2

1 2

min 4

2

3 5 4

, 0

w y y

y y

y y

y y

= − +

− + ≥ −


+ ≥
 ≥
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（2）









≥

≥+−−

=+

+−=

0,

83

102

32min

321

321

21

321

xxx

xxx

xx

xxxZ

无约束，

   【解解解解】

1 2

1 2

1 2

2

1 2

max 10 8

2

2 3 1

3

0

w y y

y y

y y

y

y y

= +

− =
 − = −


≤
 ≥ 无约束；

 

（3）













≤≥

≤++−

≥−−+

=−−+

−++=

无约束4321

4321

4321

4321

4321

,0,0,

6684

105267

8410

342max

xxxx

xxxx

xxxx

xxxx

xxxxZ

    【解解解解】

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

min 8 10 6

10 7 4 1

6 8 2

2 6 4

4 5 3

0, 0

w y y y

y y y

y y y

y y y

y y y

y y y

= + +

+ + ≥
 + − ≥

− − + ≤
− − + = −


≤ ≥ 无约束；

 

（4）

1 2 3 4

1 2 3 4

1 3 4

1 2 3 4

1

1 2 3 4

max 2 3 6 7

3 2 6 9

6 5 6

2 2 2

5 10

0, , ,

Z x x x x

x x x x

x x x

x x x x

x

x x x x

= − + + −

− + − =
 + − ≥

− + − + ≤ −
 ≤ ≤


≥ 无约束

  【解解解解】

1 2 3 4

1 2 3 4

1 3 4

1 2 3 4

1

1

1 2 3 4

max 2 3 6 7

3 2 6 9

6 5 6

2 2 2

5

10

0, , ,

Z x x x x

x x x x

x x x

x x x x

x

x

x x x x

= − + + −

− + − =
 + − ≥
− + − + ≤ −


≥
 ≤


≥ 无约束

 

对偶问题为：    

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3 4 5

min 9 6 2 +5 10

3 6 2

2 2 3

5 6

6 2 7

0 , 0 0 0

w y y y y y

y y y y y

y y

y y y

y y y

y y y y x

= − − +

− − + − ≥ −
− + =

− − =
− + + = −


≤ ≥ ≤ ≥ 无约束； ， ， ，

 

3．考虑线性规划 













≥

≥+

≥+

≥+

+=

0,

732

25

44

2012min

21

21

21

21

21

xx

xx

xx

xx

xxZ

 

(1)说明原问题与对偶问题都有最优解； 

(2)通过解对偶问题由最优表中观察出原问题的最优解； 

(3)利用公式 CBB
－1求原问题的最优解； 

(4)利用互补松弛条件求原问题的最优解． 

【解解解解】(1)原问题的对偶问题为 
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1 2 3

1 2 3

1 2 3

max 4 2 7

2 12

4 5 3 20

0, 1,2,3j

w y y y

y y y

y y y

y j

= + +

 + + ≤


+ + ≤
 ≥ =

 

容易看出原问题和对偶问题都有可行解，如 X＝(2，1)、Y＝(1，0，1)，由定理 2.4 知都有

最优解。 

(2)对偶问题最优单纯形表为 

C(j) 4 2 7 0 0 

Basis C(i) y1 y2 y3 y4 y5 
R. H. S. 

y3 7 0 -1/5 1 4/5 -1/5 28/5 

y1 4 1 7/5 0 -3/5 2/5 4/5 

C(j)-Z(j) 0 -11/5 0 -16/5 -1/5 w=42.4 

对偶问题的最优解 Y＝(4/5,0,28/5)，由定理 2.6，原问题的最优解为 X=(16/5，1/5)，Z＝42.4 

（3）CB=(7,4),
1

4 1

5 5

3 2

5 5

B−

 
− 

=  
 −
  

, 

4 1

5 5
(7,4) (16 / 5,1/ 5)

3 2

5 5

X

 
− 

= = 
 −
  

 

(4)由 y1、y3不等于零知原问题第一、三个约束是紧的，解等式 

1 2

1 2

4 4

2 3 7

x x

x x

+ =


+ =
 

得到原问题的最优解为 X=(16/5，1/5)。 

 

4．证明下列线性规划问题无最优解 









≥

≥+−

=−+

−−=

无约束321

321

321

321

,0,

232

322

22min

xxx

xxx

xxx

xxxZ

 

证明证明证明证明：：：：首先看到该问题存在可行解，例如 x=(2,1,1)，而上述问题的对偶问题为 

1 2

1 2

1 2

1 2

2 1

max 3 2

2 1

2 2

2 3 2

0,

w y y

y y

y y

y y

y y

= +

+ ≤


− ≤ −


− + = −
 ≥ 无约束

 

由约束条件①②知 y1≤0，由约束条件③当 y2≥0 知 y1≥1，对偶问题无可行解，因此原问题

也无最优解(无界解)。 

 

5．已知线性规划 
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1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

max 15 20 5

5 5

5 6 6

3 10 7

0, 0,

Z x x x

x x x

x x x

x x x

x x x

= + +

+ + ≤
 + + ≤


+ + ≤
 ≥ ≥ 无约束

 

的最优解
1 19

( ,0, )
4 4

TX = ，求对偶问题的最优解． 

【解解解解】其对偶问题是： 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

min 5 6 7

5 3 15

5 6 10 20

5

, , 0

w y y y

y y y

y y y

y y y

y y y

= + +

+ + ≥


+ + ≥


+ + =
 ≥

 

由原问题的最优解知，原问题约束①等于零，x1、x2不等于零，则对偶问题的约束①、约束

③为等式，y1＝0；解方程 

2 3

2 3

5 3 15

5

y y

y y

+ =


+ =
 

得到对偶问题的最优解 Y=(5/2,5/2,0)；w＝55/2＝27.5 

6．用对偶单纯形法求解下列线性规划 









≥

≥++

≥++

++=

0,,

1022

832

543min1

321

321

321

321

xxx

xxx

xxx

xxxZ）（

  

【解解解解】将模型化为 

1 2 3

1 2 3 4

1 2 3 5

min 3 4 5

2 3 8

2 2 10

0, 1, 2,3,4,5j

Z x x x

x x x x

x x x x

x j

= + +

− − − + = −


− − − + = −
 ≥ =

 

对偶单纯形表： 

cj 3 4 5 0 0  

CB XB X1 X2 X3 X4 X5 b 

0 

0 

X4 

X5 

－1 

[－－－－2] 

－2 

－2 

－3 

－1 

1 

0 

0 

1 

－8 

－10 

C(j)-Z(j) 3 4 5 0 0 0 

0 

3 

X4 

X1 

0 

1 

[－－－－1] 

1 

－5/2 

1/2 

1 

0 

－1/2 

－1/2 

－3 

5 

C(j)-Z(j) 0 1 7/2 0 3/2 0 
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5 

3 

X2 

X1 

0 

1 

1 

0 

5/2 

－2 

－1 

1 

1/2 

－1 

3 

2 

C(j)-Z(j) 0 0 1 1 1  

b列全为非负，最优解为 x＝(2，3，0)；Z＝18 

 









≥≥

≤+

≥+

+=

0,0

22

4

43min2

21

21

21

21

xx

xx

xx

xxZ）（

 

【解解解解】将模型化为 

1 2

1 2 3

1 2 4

min 3 4

4

2 2

0, 1,2,3, 4j

Z x x

x x x

x x x

x j

= +

− − + = −


+ + =
 ≥ =

 

 3 4 0 0 

  XB    CB   X1   X2  X3   X4 
   b 

  X3 0 [-1] -1 1 0 -4 

  X4 0 2 1 0 1 2 

Cj－Zj 3 4 0 0   

  X1 3 1 1 -1 0 4 

  X4 0 0 [-1] 2 1 -6 

Cj－Zj 0 1 3 0   

  X1 3 1 0 1 1 -2 

  X2 4 0 1 -2 -1 6 

Cj－Zj 0 0 5 1   

出基行系数全部非负，最小比值失效，原问题无可行解。 













≥

≥+

≥+

≤+

+=

0,

153

102

2432

42min)3(

21

21

21

21

21

xx

xx

xx

xx

xxZ

 

【解解解解】将模型化为 

1 2

1 2 3

1 2 4

1 2 5

min 2 4

2 3 24

2 10

3 15

0, 1, 2,3,4,5j

Z x x

x x x

x x x

x x x

x j

= +

+ + =


− − + = −


− − + = −
 ≥ =

 

  cj 2 4 0 0 0 

   XB CB    X1    X2    X3   X4    X5 
   b 
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   X3 0 2 3 1 0 0 24 

   X4 0 -1 -2 0 1 0 -10 

   X5 0 -1 [-3] 0 0 1 -15 

Cj－Zj 2 4 0 0 0   

   X3 0 1 0 1 0 1 9 

   X4 0 -1/3 0 0 1  －2/3 0 

   X2 4 1/3 1 0 0  －1/3 5 

Cj－Zj 2/3 0 0 0 4/3   

最优解 X=(0，5)；Z＝20 

 

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

4 min 2 3 5 6

2 3 2

2 3 3

0, 1, , 4j

Z x x x x

x x x x

x x x x

x j

= + + +

 + + + ≥


− + − + ≤ −
 ≥ = L

（ ）

 

【解解解解】将模型化为 

1 2 3 4

1 2 3 4 5

1 2 3 4 6

min 2 3 5 6

2 3 2

2 3 3

0, 1, ,6j

Z x x x x

x x x x x

x x x x x

x j

= + + +

− − − − + = −


− + − + + = −
 ≥ = L

 

Cj 2 3 5 6 0 0 

  XB    CB   X1   X2   X3  X4  X5   X6 
   b 

  X5 0 -1 [-2] -3 -4 1 0 -2 

  X6 0 -2 1 -1 3 0 1 -3 

Cj－Zj 2 3 5 6 0 0   

  X2 3 1/2 1 3/2 2 -1/2 0 1 

  X6 0 -5/2 0 [-5/2] 1 1/2 1 -4 

Cj－Zj 1/2 0 1/2 0 3/2 0   

  X2 3 [-1] 1 0 13/5 -1/5 3/5 -7/5 

  X3 5 1 0 1 -2/5 -1/5 -2/5 8/5 

Cj－Zj 0 0 0 1/5 8/5 1/5   

  X1 2 1 -1 0 -13/5 1/5 -3/5 7/5 

  X3 5 0 [1] 1 11/5 -2/5 1/5 1/5 

Cj－Zj 0 0 0 1/5 8/5 1/5   

  X1 2 1 0 1 -2/5 -1/5 -2/5 8/5 

  X2 3 0 1 1 11/5 -2/5 1/5 1/5 

Cj－Zj 0 0 0 1/5 8/5 1/5   

原问题有多重解：X
(1)＝(7/5，0，1/5，)；最优解 X

(2)＝(8/5，1/5，0)；Z＝19/5 

如果第一张表 X6出基，则有 

Cj 2 3 5 6 0 0 

  XB    CB   X1   X2   X3  X4  X5   X6 
   b 

  X5 0  -1 -2 -3 -4 1 0 -2  
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  X6 0  [-2] 1 -1 3 0 1 -3  

Cj－Zj 2 3 5 6 0 0   

  X5 0 0 [-5/2] -5/2 -11/2 1 -1/2 -1/2 

  X1 2 1 -1/2 1/2 -3/2 0 -1/2 3/2 

Cj－Zj 0 2 4 9 0 1   

  X2 3 0 1 1 11/5 -2/5 1/5 1/5 

  X1 2 1 0 1 -7/5 -1/5 -2/5 8/5 

Cj－Zj 0 0 2 23/5 4/5 3/5   

 

7．某工厂利用原材料甲、乙、丙生产产品 A、B、C，有关资料见表 2-23． 

表表表表2-23 

         产品 

材料消耗 

原材料 
A B C 

每月可供原材料

（Kg） 

2 1 1 200 

1 2 3 500 
甲 

乙 

丙 2 2 1 600 

每件产品利润 4 1 3  

（1）怎样安排生产，使利润最大． 

（2）若增加 1kg 原材料甲，总利润增加多少． 

（3）设原材料乙的市场价格为 1.2 元/Kg，若要转卖原材料乙，工厂应至少叫价多少，为什

么？ 

（4）单位产品利润分别在什么范围内变化时，原生产计划不变． 

（5）原材料分别单独在什么范围内波动时，仍只生产 A 和 C 两种产品． 

（6）由于市场的变化，产品 B、C 的单件利润变为 3 元和 2 元，这时应如何调整生产计划． 

（7）工厂计划生产新产品 D，每件产品 D 消耗原材料甲、乙、丙分别为 2kg，2kg 及 1kg，

每件产品 D 应获利多少时才有利于投产． 

【解解解解】（1）设 x1、x2、x3分别为产品 A、B、C 的月生产量，数学模型为 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

max 4 3

2 1 200

2 3 500

2 600

0, 0, 0

Z x x x

x x x

x x x

x x x

x x x

= + +

+ + ≤
 + + ≤


+ + ≤
 ≥ ≥ ≥

 

最优单纯形表： 

C(j) 4 1 3 0 0 0 

  XB    CB X1 X2 X3 X4 X5 X6 
R.H.S. Ratio 

X1 4 1 1/5 0 3/5 -1/5 0 20   

X3 3 0 3/5 1 -1/5 2/5 0 160   

X6 0 0 0 0 -1 0 1 400   

C(j)-Z(j) 0 -8/5 0 -9/5 -2/5 0 Z=560   

最优解 X=（20，0，160），Z=560。工厂应生产产品 A20 件，产品 C160 种，总利润为 560

元。 

（2）则最优表可知，影子价格为 1 2 3

9 2
, , 0

5 5
y y y= = = ,故增加利润 1.8 元。 
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（3）因为 y2=0.4，所以叫价应不少于 1.6 元。 

（4）依据最优表计算得 

1 2 3

1 2 3

8
3 2, , 1 9

5

13
[1,6], ( , ], [2,12]

5

c c c

c c c

− ≤ ∆ ≤ ∆ ≤ − ≤ ∆ ≤

∈ ∈ −∞ ∈

 

（5）依据最优表计算得 

1 2 3

1 2 3

100
400, 400 100, 400

3

500
[ ,600], [100,600], [200, ).

3

b b b

b b b

− ≤ ∆ ≤ − ≤ ∆ ≤ − ≤ ∆

∈ ∈ ∈ +∞

 

（6）变化后的检验数为 λ2=1,λ4=-2,λ5=0。故 x2进基 x1 出基,得到最最优解 X=(0,200,0)，即只

生产产品 B 200 件,总利润为 600 元。 

C(j) 4 3 2 0 0 0 

  XB    CB X1 X2 X3 X4 X5 X6 
R.H.S. Ratio 

X1 4 1 [1/5] 0 3/5 -1/5 0 20 100 

X3 2 0 3/5 1 -1/5 2/5 0 160 800/3 

X6 0 0 0 0 -1 0 1 400 M 

C(j)-Z(j) 0 1 0 -2 0 0 560   

X2 2 5 1 0 3 -1 0 100 M 

X3 3 -3 0 1 -2 [1] 0 100 100 

X6 0 0 0 0 -1 0 1 400 M 

C(j)-Z(j) -5 0 0 -5 1 0     

X2 2 2 1 1 1 0 0 200   

X4 0 -3 0 1 -2 1 0 100   

X6 0 0 0 0 -1 0 1 400   

C(j)-Z(j) -2 0 -1 -3 0 0     

 

(7)设产品 D 的产量为 x7, 单件产品利润为 c7，只有当
1

7 7 7 0Bc C B Pλ −= − > 时才有利于投

产。 

1

7 7 7

2
9 2 22

, ,0 2
5 5 5

1

Bc C B P YP−

 
  

> = = =    
 

 

则当单位产品 D 的利润超过 4.4 元时才有利于投产。 

 

8．对下列线性规划作参数分析 
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（1）













≥

≤+

≤

≤

−++=

0,

1823

6

4

)5()23(max

21

21

2

1

21

xx

xx

x

x

xxZ µµ

     

【解】μ＝0 时最优解 X=(4,3,0)；最优表： 

C(j) 3 5 0 0 0 

Basis C(i) X1 X2 X3 X4 X5 
R. H. S. 

X1 3 1 0 1 0 0 4 

X2 5 0 1 0 0.5 0 3 

X5 0 0 0 -3 -1 1 0 

C(j)-Z(j) 0 0 -3 -2.5 0 27 

将参数引入到上表： 

C(j) 3＋2μ 5－μ 0 0 0 

Basis C(i) X1 X2 X3 X4 X5 
R.H.S. 

X1 3＋2μ 1 0 1 0 0 4 

X2 5－μ 0 1 0 0.5 0 3 

X5 0 0 0 -3 -1 1 0 

C(j)-Z(j) 0 0 －3－2μ -2.5＋0.5μ 0 27 

当－3－2μ≤0 及-2.5＋0.5μ≤0 时最优基不变，有－1.5≤μ≤5。当μ<－1.5 时 X3 进基

X1 出基；μ>5 时 X4 进基 X2 出基，用单纯形法计算。参数变化与目标值变化的关系如下

表所示。 

 From To From To   Leaving Entering 

Range (Vector) (Vector) OBJ Value OBJ Value Slope Variable Variable 

1 0 5 27 52 5 X2 X4 

2 5 M 52 M 8     

3 0 -1.5 27 19.5 5 X1 X3 

4 -1.5 -M 19.5 M -3     

目标值变化如下图所示。 
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（2）













≥

−≤+

≤

+≤

+=

0,

21823

6

4

53max

21

21

2

1

21

xx

xx

x

x

xxZ

µ

µ

 

【解】μ＝0 时最优解 X=(4,3,0)，Z＝27；最优表： 

C(j) 3 5 0 0 0 

Basis C(i) X1 X2 X3 X4 X5 
R. H. S. 

X1 3 1 0 1 0 0 4 

X2 5 0 1 0 0.5 0 3 

X5 0 0 0 -3 -1 1 0 

C(j)-Z(j) 0 0 -3 -2.5 0 27 

4 1

6 0

18 2

b b b µ

   
   ′ ′′= + = +   
   −   

 

1 1 1( )

4 1 0 0 1

3 0 0.5 0 0

0 3 1 1 2

4 1

3 0

0 5

b B b b B b B bµ µ

µ

µ

− − −′ ′′ ′ ′′= + = +

     
     = +     
     − − −     

   
   = +   
   −   

 

(µ＝0,Z=27) 

(µ＝5,Z=52) 

(µ＝-1.5,Z=19.5) 

0 
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替换最优表的右端常数，得到下表。 

C(j) 3 5 0 0 0 

Basis C(i) X1 X2 X3 X4 X5 
R.H.S. 

X1 3 1 0 1 0 0 4＋μ 

X2 5 0 1 0 0.5 0 3 

X5 0 0 0 [-3] -1 1 －5μ 

C(j)-Z(j) 0 0 -3 -2.5 0   
①μ<－4 时问题不可行，－4≤μ<0 时最优基不变。μ＝－4 时 Z＝15。 

②μ>0 时 X5 出基 X3 进基得到下表： 

C(j) 3 5 0 0 0 

Basis C(i) X1 X2 X3 X4 X5 
R.H.S. 

X1 3 1 0 0 -1/3 1/3 4-2/3μ 

X2 5 0 1 0 1/2 0 3 

X3 0 0 0 1 1/3 -1/3 5μ/3 

C(j)-Z(j) 0 0 0 -3/2 -1   
0≤μ≤6 时为最优解。μ＝6 时 Z＝15。 

③μ>6 时 X1 出基 X4 进基得到下表： 

C(j) 3 5 0 0 0 

Basis C(i) X1 X2 X3 X4 X5 
R.H.S. 

X4 0 -3 0 0 1 -1 -12+2μ 

X2 5 3/2 1 0 0 1/2 9-μ 

X3 0 1 0 1 0 0 4+μ 

C(j)-Z(j)             
μ＝9 时最优解 X=(0，0，13，6，0)，Z=0；μ>9 时无可行解。 

综合分析如下表所示。 

 From To From To   Leaving Entering 

Range (Vector) (Vector) OBJ Value OBJ Value Slope Variable Variable 

1 0 0 27 27 3 X5 X3 

2 0 6 27 15 -2 X1 X2 

3 6 9 15 0 -5 X2   

4 9 Infinity Infeasible         

5 0 -4 27 15 3 X1   

6 -4 -Infinity Infeasible         

目标值变化如下图所示。 
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习题三习题三习题三习题三 

1．设




=
项目，不投资

项目投资

j

j
x j

0

,1
 

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

max 30 40 20 15 30

5 4 5 7 8 30

7 9 5 6 25

8 2 6 2 9 30

0 1, 1, ,5j

Z x x x x x

x x x x x

x x x x x

x x x x x

x j

= + + + +

+ + + + ≤


+ + + + ≤


+ + + + ≤
 = L＝ 或

 

最优解 X＝(1,1,1,0,1)，Z=110 万元。 

2．设 xj为投资第 j个点的状态，xj=1 或 0，j=1,2,…,12 

1 2 3 12

1 2 3 11 12

4 4 7 7 12 12

1 1 5 5 8 8

max 400 500 450 400

900 1200 1000 850 1000 9000

2, 3, 1, 2, 3 , 4

1 0 1, ,12

j j j j j j

j j j j j j

j

Z x x x x

x x x x x

x x x x x x

x j

= = = = = =

= + + + +

 + + + + + ≤



≥ ≤ ≥ ≤ ≥ ≤

 = =

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

L

L

L或 ，

 

最优解：x1＝x5=x12=0，其余 xj=1,总收益 Z=3870 万元，实际完成投资额 8920 万元。 

3．设 xj为装载第 j 件货物的状态，xj=1 表示装载第 j件货物，xj=0 表示不装载第 j件货物，

有 
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













=

≤+

≤−

≤+++++

≤+++++

+++++=

10

1

0

56265473

20274356

376485max

21

54

654321

654321

654321

或jx

xx

xx

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxxZ

 

4．设 xij（i=1，2，…，5；j＝1，2，3，4）为第 i人参赛 j项目的状态，即  





=
项目人不参赛第

项目人参赛第

ji

ji
xij

0

1
 

记第 i人参赛 j项目的成绩为 Cij,，目标函数 

∑∑
= =

=
5

1

4

1

max
i j

ijij xCZ  

每个运动员最多只能参加 3 个项目并且每个项目只能参赛一次,约束条件：  

5,,2,134321 Λ=≤+++ ixxxx iiii  

每个项目至少要有人参赛一次，并且总的参赛人次数等于 10，约束条件： 

4,3,2,1154321 =≥++++ jxxxxx jjjjj  

10
5

1

4

1

=∑∑
= =i j

ijx  

xij＝1 或 0，i=1，2，…，5；j＝1，2，3，4 

5. 















==

≤++

+≤+

−≥+

+≤+

3,2,110

1

1862

104

82

)1(

221

321

221

121

jy

yyy

Myxx

Myxx

Myxx

j ，或 












=

−+≤

−≥

−+<

−≥

10

)1(8

10

)1(5

5

)2(

2

2

1

1

或y

Myx

yMx

Myx

yMx









==

=+++

+++=

4,3,2,110

1

8642

)3( 4321

43211

jy

yyyy

yyyyx

j ，或
 

6．

）条件（

）条件（

）条件（

）条件（

，，或 4

3

2

1

11,2,110;0,0

2

20

202

202

1

88440

)1(6

8

;

1015610min

21

11109

1121

1021

921

87654

8765421

32

31

2211

2211























==≥≥

≤++

−≥+

−≥+

−≥+

=++++

+−+−=−

−−≥

−≥

≤≤

+++=

Λjyxx

yyy

Myxx

Myxx

Myxx

yyyyy

yyyyyxx

Myx

Myx

MyxMyx

xyxyZ

j

 

 

7．(1)X=(1,2),Z=3  (2) X=(5,0),Z=5 

8．(1)X=(3,3),Z=15  (2)X=(5,2),Z=16 

9．教材原题遗漏教材原题遗漏教材原题遗漏教材原题遗漏，，，，请补上请补上请补上请补上。。。。 
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（1）









==

≤++

≥−+

+=

3,2,110

724

625

34max

321

321

321

jx

xxx

xxx

xxxZ

j ，或

＋

      （2）













==

≤+++

≥−+−

≥+++−

++−=

4,3,2,110

7423

4223

354

34min

4321

4321

4321

4321

jx

xxxx

xxxx

xxxx

xxxxZ

j ，或

 

答案答案答案答案：(1)X=(1,1,1),Z=8  (2)X=(1,1,1,0),Z=4 

10．(1)X=(1,0,1,1),Z=8  (2)X=(1,1,0,0,0),Z=－2 

 

习题四习题四习题四习题四 

4.1 工厂生产甲、乙两种产品，由Ａ、Ｂ二组人员来生产。Ａ组人员熟练工人比较多，工作

效率高，成本也高；Ｂ组人员新手较多工作效率比较低，成本也较低。例如，A 组只生产甲

产品时每小时生产 10 件，成本是 50 元有关资料如表 4.21 所示。 
表表表表 4.21 

 产品甲 产品乙 

 效率(件/小时) 成本(元/件) 效率(件/小时) 成本(元/件) 

A 组 10 50 8 45 

B 组 8 45 5 40 

产品售价(元/件) 80 75 

二组人员每天正常工作时间都是 8 小时，每周 5 天。一周内每组最多可以加班 10 小时，加

班生产的产品每件增加成本 5 元。 

工厂根据市场需求、利润及生产能力确定了下列目标顺序： 

P1：每周供应市场甲产品 400 件，乙产品 300 件 

P2：每周利润指标不低于 500 元 

P3：两组都尽可能少加班，如必须加班由Ａ组优先加班 

建立此生产计划的数学模型。 

 

4.1【解】 解法一解法一解法一解法一：设 x1, x2 分别为 A 组一周内正常时间生产产品甲、乙的产量，x3, x4分别

为 A 组一周内加班时间生产产品甲、乙的产量；x5, x6 分别为 B 组一周内正常时间生产产品

甲、乙的产量，x7, x8分别为 B 组一周内加班时间生产产品甲、乙的产量。 

总利润为 

1 3 5 7 1 3 5 7

2 4 6 8 2 4 6 8

1 2 3 4 5 6 7 8

80( ) (50 55 45 50 )

75( ) (45 50 40 45 )

30 30 25 25 35 35 30 30

x x x x x x x x

x x x x x x x x

x x x x x x x x

+ + + − + + + +

+ + + − + + +

= + + + + + + +

 

生产时间为 

A 组： 1 2 3 40.1 0.125 0.1 0.125x x x x+ + +  

B 组： 5 6 7 80.125 0.2 0.125 0.2x x x x+ + +  

数学模型为： 



Develop                                 山轻工自动化  42 

1 1 2 2 3 3 4 5 4 6 7

1 3 5 7 1 1

2 4 6 8 2 2

1 2 3 4 5 6 7 8 3 3

1 2 4 4

5 6 5 5

3

min ( ) ( ) ( 2 )

400

300

30 30 25 25 35 35 30 30 500

0.1 0.125 40

0.125 0.2 40

0.1 0.

Z p d d p d p d d p d d

x x x x d d

x x x x d d

x x x x x x x x d d

x x d d

x x d d

x

− − − + +

+

+

+

− +

− +

= + + + + + +

+ + + + − =

+ + + + − =

+ + + + + + + + − =

+ + − =

+ + − =

+

－ －

－

－

－

4 6 6

7 8 7 7

125 10

0.125 0.2 10

0, , 0, 1, 2, ,7; 1, 2, ,8j i i

x d d

x x d d

x d d i j

− +

− +

− +









 + − =

 + + − =


≥ ≥ = = L L

 

解法解法解法解法二二二二：：：：设 x1, x2分别为 A 组一周内生产产品甲、乙的正常时间，x3, x4分别为 A 组一周内

生产产品甲、乙的加班时间；x5, x6分别为 B 组一周内生产产品甲、乙的正常时间，x7, x8 分

别为 B 组一周内生产产品甲、乙的加班时间。 

数学模型请同学们建立数学模型请同学们建立数学模型请同学们建立数学模型请同学们建立。 

 

4.2 设 xij为 Ai到 Bj的运量，数学模型为 

1 1 2 2 3 4 3 5 4 6 5 7 7 6 8

13 23 33 1 1

11 21 31 2 2

12 22 32 3 3

14 24 34 4 4

33 5 5

3

1

2

3

3

min ( ) ( )

480

274

20

85

854

323

200

. .

85

B

z Pd P d d d P d P d P d d P d

x x x d d

x x x d d

x

B

B

B

A

x x d d

x x x d d

x d d

s t

− − − − − + − + +

− +

− +

− +

− +

− +

= + + + + + + + +

+ + + − =

+ + + − =

+ + + − =

+ + + − =

+ − =

保证供应

需求的 ％

需求的 ％

需求的 ％

对 3

2 1

2

21 6

11 21 31 12 22 32 7 7

3 4

8

1 1

3

0

2 2 2 0

0

0     ( 1,2,3;  1,2,3, 4);

, 0( 1,2,...,8);

ij ij

i j

ij

i i

B

A B

B B

x d

x x x x x x d d

c x d

x i j

d d i

+

− +

+

= =

− +










 − =


+ + − − − + − =

 − =



≥ = =
 ≥ =

∑∑

对

与 的平衡

运费最小

 

 

4.3 双击下图双击下图双击下图双击下图，，，，打开幻灯片打开幻灯片打开幻灯片打开幻灯片。。。。 
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习题习题习题习题4.3(1)













=≥

=−++

=−++

=−++

++=

+−

+−

+−

+

−+−

3,2,1,0,,,

402

302

16048

)2(min

21

3321

2221

1121

32211

iddxx

ddxx

ddxx

ddxx

ddpdpZ

ii

－

(3)

x1
10 20 30 40 50

10

20

30

40

50

(2)

(1)

−
1d

+
1d

+
2d

+
3d

−
2d

−
3d

x2

A(50/3,20/3)

B(30,0)

满意解在线段满意解在线段满意解在线段满意解在线段 上上上上AB

 
 

4.4 已知某实际问题的线性规划模型为 

21 50100max xxz +=  









≥

≥+

≤+

0,

)2(25311

)1(2001610

21

21

21

xx

xx

xx

资源

资源

 

假定重新确定这个问题的目标为： 

Ｐ1：ｚ的值应不低于 1900 

Ｐ2：资源１必须全部利用 

将此问题转换为目标规划问题，列出数学模型。 

【解】数学模型为 

1 1 2 2 2

1 2 1 1

1 2 2 2

1 2

min ( )

100 50 1900

10 16 200

11 3 25

, , 0, 1, 2j j j

Z p d p d d

x x d d

x x d d

x x

x d d j

− − +

− +

− +

− +

= + +

 + + − =


+ + − =


+ ≥
 ≥ =



 

4.5   已知目标规划问题 

+−−+−
++++= 144332211 )35(min dPddPdPdpz  
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













=≥

=−+

=−+−

=−++

=−++

+−

+−

+−

+−

+−

)4,,1(0,,,

2

42

92

62

21

442

3321

2221

1121

Λiddxx

ddx

ddxx

ddxx

ddxx

ii

 

（1）分别用图解法和单纯形法求解； 

(2)分析目标函数分别变为①、②两种情况时（②中分析 w1、w2 的比例变动）解的

变化。 

     ① )35(min 434132211

−−++− ++++= ddPdPdPdpz  

     ② 
+−−+− ++++= 14423132211 )(min dPdwdwPdPdpz  

【解】（1）图解法图解法图解法图解法（（（（双击下图双击下图双击下图双击下图，，，，打开幻灯片打开幻灯片打开幻灯片打开幻灯片）））） 

习题习题习题习题4.5(1)

(3)

x1
1 2 3 4 5

1

2

3

4

(2)

(1)

−
1d

+
1d +

2d

+
3d

−
3d

x2

满意解满意解满意解满意解：：：：X＝＝＝＝ (13/2,5/4)

6

(4)

1 1 2 2 3 3 4 4 1

1 2 1 1

1 2 2 2

1 2 3 3

2 4 4

1 2

min (5 3 )

2 6

2 9

2 4

2

, , , 0 ( 1, ,4)
i i

z p d P d P d d P d

x x d d

x x d d

x x d d

x d d

x x d d i

− + − − +

− +

− +

− +

− +

− +

= + + + +

 + + − =


+ + − =
− + − =

 + − =

 ≥ = L

9

4d
+

4d
−

−
2d

(13/2,5/4)

 
 

（1）单纯形法 

Cj 0 0 P1 P4 0 P2 5 P3 0 3 P3 0 

CB 基 x1 x2 d1
－
 d1

+
 d2

－
 d2

+
 d3

－
 d3

+
 d4

－ 
d4
+
 

b 

P1 d1
－

 1 2 1 －1       6 

0 d2
－
 1 2   1 －1     9 

5 P3 d3
－
 1 －2     1 －1  

 
4 

3 P3 d4
－
  [1]       1 －1 2 

P1 －1 －2  1        

P2      1      

P3 －5 7      5  3  

表（1） 

Cj－Zj 

P4    1        
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P1 d1
－

 [1]  1 －1     －2 2 2 

0 d2
－
 1    1 －1  

 －2 2 5 

5 P3 d3
－
 1      1 －1 2 －2 8 

0 x2
－
  1       1 －1 2 

P1 －1   1     2 －2  

P2      1      

P3 －5 7      5 －7 10  

表（2） 

Cj－Zj 

P4    1        

0 x1 1    1/2 －1/2 1/2 －1/2 0 0 13/2 

P4 d1
+
   －1 1 1 －1     3 

3 P3 d4
－
     －1/4 1/4 1/4 －1/4 1 －1 3/4 

0 x2  1   1/4 －1/4 －1/4    5/4 

P1   1         

P2      1      

P3     3/4 －3/4 17/4 3/4  3  

表（5） 

Cj－Zj 

P4   1  1 1      

 

(b)   
+−−+− ++++= 14423132211 )(min dPdwdwPdPdpz  

单纯形法，利用上表（5）的结果，引入参数 w1、w2进行灵敏度分析，得到下表。 

Cj 0 0 P1 P4 0 P2 w1P3 0 w2P3 0 

CB 基 x1 x2 d1
－
 d1

+
 d2

－
 d2

+
 d3

－
 d3

+
 d4

－ 
d4
+
 

b 

0 x1 1    1/2 －1/2 1/2 －1/2 0 0 13/2 

P4 d1
+
   －1 1 1 －1     3 

w2P3 d4
－
     －1/4 1/4 [1/4] －1/4 1 －1 3/4 

0 x2  1   1/4 －1/4 －1/4    5/4 

P1   1         

P2      1      

P3     w2/4 －w2/4 w1- w2/4 w2/4  w2  

表（1） 

Cj－Zj 

P4   1  1 1      

0 x1 1    1 －1   －2 2 5 

P4 d1
+
   －1 1 1 －1  

 
  3 

w1P3 d3
－
     －1 1 1 －1 4 －4 3 

0 x2
－
  1       1 －1 2 

P1   1         

P2      1      

P3     w1 －w1  w1 w2－4w1 4w1  

表（2） 

Cj－Zj 

P4   1  －1 1      

（1）由表（1）知，当 w1－ w2/4 > 0，即 1
1 2

2

1
( , 0)

4

w
w w

w
> > 时，满意解为：X＝（13/2，

5/4） 

（2）由表（2）知，当 w2－ 4w1 > 0，即 1
1 2

2

1
( , 0)

4

w
w w

w
< > 时，满意解为：X＝（5，2） 
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（3）当 1
1 2

2

1
( , 0)

4

w
w w

w
= > 时，表(1)和表(2)都是满意解。 

 
 
 
 

习题五习题五习题五习题五 

5.2 用元素差额法直接给出表 5-53 及表 5-54 下列两个运输问题的近似最优解． 

表表表表5-53 

 B1 B2 B3 B4 B5 Ai 

A1 19 16 10 21 9 18 

A2 14 13 5 24 7 30 

A3 25 30 20 11 23 10 

A4 7 8 6 10 4 42 

Bj 15 25 35 20 5  

表表表表5-54 

 B1 B2 B3 B4 Ai 

A1 5 3 8 6 16 

A2 10 7 12 15 24 

A3 17 4 8 9 30 

Bj 20 25 10 15  

【【【【解解解解】】】】表 5-53。Z=824 

 

 

表 5-54 Z=495 
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5.3 求表 5-55 及表 5-56 所示运输问题的最优方案． 

（1）用闭回路法求检验数（表 5-55） 

表表表表5-55 

 B1 B2 B3 B4 Ai 

A1 10 5 2 3 70 

A2 4 3 1 2 80 

A3 5 6 4 4 30 

bj 60 60 40 20  

 

（2）用位势法求检验数（表 5-56） 

表表表表5-56 

 B1 B2 B3 B4 Ai 

A1 9 15 4 8 10 

A2 3 1 7 6 30 

A3 2 10 13 4 20 

A4 4 5 8 3 43 

bj 20 15 50 15  

【【【【解解解解】（】（】（】（1）））） 
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(2) 

 

5.4 求下列运输问题的最优解 

（1）C1目标函数求最小值；（2）C2目标函数求最大值 

1

3 5 9 2 50

6 4 8 5 25

11 13 12 7 30

C

 
 =  
  

              

90

30

60

10785

691314

2015107

















=C  

15   45   20  40                      60  30  50   40  

(3)目标函数最小值,B1的需求为 30≤b1≤50, B2 的需求为 40，B3的需求为 20≤b3≤60,A1不



Develop                                 山轻工自动化  49 

可达 A4 ，B4的需求为 30． 

50

20

70

10948

2356

794















 −

 

【解】（1） 

 
 

（2） 

 
（3）先化为平衡表 

  B11 B12 B2 B31 B32 B4 ai 
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A1 4 4 9 7 7 M 70 

A2 6 6 5 3 3 2 20 

A3 8 8 5 9 9 10 50 

A4 M 0 M M 0 M 40 

bj 30 20 40 20 40 30 180 

最优解： 

 

 
5.5（1）建立数学模型 

设 xij(I=1,2,3;j=1,2)为甲、乙、丙三种型号的客车每天发往 B1，B2两城市的台班数，则 

11 12 21 22 31 32

11 21 31

12 22 32

11 12

11 22

31 32

max 40(80 65 60 50 50 40 )

40 40 40 400

40 40 40 600

5

10

15

0( 1,2,3; 1, 2)ij

Z x x x x x x

x x x

x x x

x x

x x

x x

x i j

= + + + + +

+ + =
 + + =
 + ≤


+ ≤
 + ≤


≥ = =

 

(2)写平衡运价表 

将第一、二等式两边同除以 40，加入松驰变量 x13,x23 和 x33将不等式化为等式，则平衡表为： 

 B1 B2 B3 ai 

甲 

乙 

丙 

80 
60 
50 

65 
50 
40 

0 
0 
0 

5 
10 
15 

bj 10 15 5  

为了平衡表简单，故表中运价没有乘以 40，最优解不变 

（3）最优调度方案： 
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即甲第天发 5 辆车到 B1 城市，乙每天发 5 辆车到 B1城市，5 辆车到 B2城市，丙每天发 10

辆车到 B2城市，多余 5 辆，最大收入为 

Z=40（5×80+5×60+5×50+10×40）=54000（元） 

5.6（1）设 xij为第 i月生产的产品第 j月交货的台数，则此生产计划问题的数学模型为 

11 12 13 14 21 44

11 21 31 41

12 22 32 42

13 23 33 43

14 24 34 44

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

min 1.15 1.3 1.45 0.98

50

40

60

80

65

65

65

65

0, ( ,ij

Z x x x x Mx x

x x x x

x x x x

x x x x

x x x x

x x x x

x x x x

x x x x

x x x x

x i j

= + + + + + +

+ + + =

+ + + =

+ + + =

+ + + =

+ + + ≤

+ + + ≤

+ + + ≤

+ + + ≤

≥

L

1, ,4)














 = L

 

（2）化为运输问题后运价表（即生产费用加上存储费用）如下，其中第 5 列是虚设销地费

用为零，需求量为 30。 

 1 2 3 4 5 ai 

1 
2 
3 
4 

1 
M 
M 
M 

1.15 
1.25 
M 
M 

1.3 
1.4 
0.87 
M 

1.45 
1.55 
1.02 
0.98 

0 
0 
0 
0 

65 
65 
65 
65 

bj 50 40 60 80 30  

(3)用表上作业法，最优生产方案如下表： 

 1 2 3 4 5 ai 

1 
2 
3 
4 

50 15 
25 

 
 

60 

 
10 
5 
65 

 
30 
 

65 
65 
65 
65 

Bi 50 40 60 80 30  
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上表表明：一月份生产 65 台，当月交货 50 台；二月份交货 15 台,二月份生产 35 台，当月

交货 25 台，四月份交货 10 台；三月份生产 65 台，当月交货 60 台，四月份交货 5 台，4 月

份生产 65 台当月交货。最小费用 Z=235 万元。 

5.7 假设在例 5.15 中四种产品的需求量分别是 1000、2000、3000 和 4000 件，求最优生产配

置方案． 

【【【【解解解解】】】】将表 5-35 所示的单件产品成本乘以需求量，为计算简便，从表中提出公因子 1000．  

  产品 1 产品 2 产品 3 产品 4 

工厂 1 58 138 540 1040 

工厂 2 75 100 450 920 

工厂 3 65 140 510 1000 

工厂 4 82 110 600 1120 

用匈牙利法得到最优表 

 

第一个工厂加工产品 1，第二工厂加工产品 4，第三个工厂加工产品 3，第四个工厂加

工产品 2； 

    总成本 

Z＝1000×(58＋920＋510＋110)＝1598000 

注：结果与例 5.15 的第 2 个方案相同，但并不意味着“某列（行）同乘以一个非负元素后

最优解不变”结论成立。 

 

5.8 求解下列最小值的指派问题，其中第（2）题某人要作两项工作，其余 3 人每人做一项

工作． 

   （1）



















2015106

25101835

26181220

159612

＝C     

【解】最优解 

1

1
, 43

1

1

X Z

 
 
 = =
 
 
 

 

（2）



















2053453122

2556473020

2159443325

2752413826

＝C  
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【解】虚拟一个人，其效率取 4 人中最好的，构造效率表为 

  1 2 3 4 5 

甲 26 38 41 52 27 

乙 25 33 44 59 21 

丙 20 30 47 56 25 

丁 22 31 45 53 20 

戊 20 30 41 52 20 

最优解：甲～戊完成工作的顺序为 3、5、1、2、4，最优值 Z=165 

最优分配方案：甲完成第 3、4 两项工作，乙完成第 5 项工作，丙完成第 1 项工作，丁完成

第 2 项工作。 

 

5.9 求解下列最大值的指派问题：  

 （1）



















2612816

19131318

20101415

176910

＝C  

【解】最优解 

1

1
, 64

1

1

X Z

 
 
 = =
 
 
 

 

（2）























8689

167156

129107

584

10569

－

＝C  

【解】最优解 

1

1

, 441

1

1

X Z

 
 
 
 = =
 
 
  

 

第 5 人不安排工作。 
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5.10 学校举行游泳、自行车、长跑和登山四项接力赛，已

知五名运动员完成各项目的成绩（分钟）如表 5-58 所示．如

何从中选拔一个接力队，使预期的比赛成绩最好． 

【解】设 xij为第 i人参加第 j项目的状态，则数学模型为 

11 12 13 14 54

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

51 52 53 54

11 21 31 41 51

12 22 32 42 52

13 23 33 43 53

14 24 34 44

min 20 43 33 29 28

1

1

1

1

1

1

1

1

Z x x x x x

x x x x

x x x x

x x x x

x x x x

x x x x

x x x x x

x x x x x

x x x x x

x x x x x

= + + + +

+ + + =

+ + + =

+ + + =

+ + + =

+ + + =

+ + + + =

+ + + + =

+ + + + =

+ + + +

L

54 1

0 1, 1,2, ,5; 1, 2,3,4ijx i j














 =


= = = L或

 

接力队最优组合 

乙 长跑 

丙 游泳 

丁 登山 

戊 自行车 

甲淘汰。预期时间为 107 分钟。 

 

习题六习题六习题六习题六 

6.1 如图 6－39 所示，建立求最小部分树的 0－1 整数规划数学模型。 

【解解解解】边[i，j]的长度记为 cij，设 





=
否则

包含在最小部分树内边

0

],[1 ji
xij  

数学模型为： 

表 5-58 成绩表(分钟) 

 游泳 自行车 长跑 登山 

甲 20 43 33 29 

乙 15 33 28 26 

丙 18 42 38 29 

丁 19 44 32 27 

戊 17 34 30 28 

图图图图 6－－－－39 
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

















=

≤+++≤+++

≤+++≤+++

≤+++≤++

≤++≤++

≤++≤++

=

=

∑

],[,01

3,3

3,3

3,2

2,2

2,2

5

min

5626151256263523

3626131256463534

34241312362623

563635463634

342423231312

,

jix

xxxxxxxx

xxxxxxxx

xxxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

x

xcZ

ij

ji

ij

ijij

所有边或

 

6.2 如图 6－40 所示，建立求 v1 到 v6的

最短路问题的 0－1 整数规划数学模型。 

【解解解解】弧(i，j)的长度记为 cij，设 





=
否则

包含在最短路径中弧

0

),(1 ji
xij  

数学模型为： 













=

=+=++

+=++=+

++==+

=∑

),(,01

1,

,

,1

min

564656453525

4645342435342313

252423121312

,

jix

xxxxxx

xxxxxxxx

xxxxxx

xcZ

ij

ji

ijij

所有弧或

 

6.3 如图 6－40 所示，建立求 v1到 v6的最大流问题的线性规划数学模型。 

 

【解】 设 xij为弧（i,j）的流量，数学模型为 
















≤≤

=++

+=+

+=+

++=

+=+

+=

),(,0

min

56453525

46453424

35342313

25242312

56461312

1312

jicx

xxxx

xxxx

xxxx

xxxx

xxxx

xxZ

ijij 所有弧

 

 

6.4 求图 6－41 的最小部分树。图 6-41（a）用破圈法,图 6-41（b）用加边法。 

图图图图 6－－－－40 
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图图图图 6－－－－41 

【解】图 6-41（a），该题有 4 个解，最小树长为 21，其中一个解如下图所示。 

 

图 6-41（b），最小树长为 20。最小树如下图所示。 

 

6.5 某乡政府计划未来 3 年内，对所管辖的 10 个村要达到村与村之间都有水泥公路相通的

目标。根据勘测，10 个村之间修建公路的费用如表 6-20 所示。乡镇府如何选择修建公路的

路线使总成本最低。 

 

表表表表 6-20 

两村庄之间修建公路的费用(万元) 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

 12.8 

 

10.5 

9.6 

 

8.5 

7.7 

13.8 

 

12.7 

13.1 

12.6 

11.4 

 

13.9 

11.2 

8.6 

7.5 

8.3 

 

14.8 

15.7 

8.5 

9.6 

8.9 

8.0 

13.2 

12.4 

10.5 

9.3 

8.8 

12.7 

12.7 

13.6 

15.8 

9.8 

8.2 

11.7 

8.9 

10.5 

13.4 

14.6 

9.1 

10.5 
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7 

8 

9 

10 

 14.8 

 

13.6 

9.7 

 

12.6 

8.9 

8.8 

【解】属于最小树问题。用加边法，得到下图所示的方案。 

 

 

最低总成本 74.3 万元。 

 

6.6 在图 6－42 中，求 A 到 H、I 的最短路及最短路长，并对图(a)和(b)的结果进行比较。 

   

图图图图 6－－－－42 

【【【【解解解解】】】】图图图图 6－－－－42(a): 

 

A到H的最短路PAH={A,B,F,H},{A,C,F,H}最短路长22；A到 I的最短路PAI={A,B,F,I},{A,C,F,I}

最短路长 21。 

对于图对于图对于图对于图 6－－－－42(b)：：：： 
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A 到 H 的最短路 PAH={A,C,G,F,H},最短路长 21；A 到 I 的最短路 PAI={A,C,G,F,I},最短路长

20； 

结果显示有向图与无向图的结果可能不一样。 

 

6.7 已知某设备可继续使用 5 年，也可以在每年年末卖掉重新购置新设备。已知 5 年年初购

置新设备的价格分别为 3.5、3.8、4.0、4.2 和 4.5 万元。使用时间在 1～5 年内的维护费用分

别为 0.4、0.9、1.4、2.3 和 3 万元。试确定一个设备更新策略，使 5 年的设备购置和维护总

费用最小。 

【解解解解】设点 vj为第 j 年年初购置新设备的状态，（i，j）为第 i 年年初购置新设备使用到第 j

年年初，弧的权为对应的费用（购置费＋维护费），绘制网络图并计算，结果见下图所示。 

 

总费用最小的设备更新方案为：第一种方案，第 1 年购置一台设备使用到第 5 年年末；

第二种方案，第 1 年购置一台设备使用到第 2 年年末，第 3 年年初更新后使用到第 5 年年末。

总费用为 11.5 万元。 

 

6.8 图 6－43 是世界某 6 大城市之间的航线，边上

的数字为票价（百美元），用 Floyd 算法设计任意

两城市之间票价最便宜的路线表。 

【解解解解】教师可利用模板求解：data\chpt6\ch6.xls 

L1 

  v1 v2 v3 v4 v5 v6 

v1 0 8.8 9 5.6 8 6 

v2 8.8 0 10 5 100 4 

图图图图 6－－－－43 
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v3 9 10 0 3 4.8 14 

v4 5.6 5 3 0 12 100 

v5 8 100 4.8 12 0 9 

v6 6 4 14 100 9 0 

L2 

 v1 v2 v3 v4 v5 v6 

v1 0 8.8 8.6 5.6 8 6 

v2 8.8 0 8 5 13 4 

v3 8.6 8 0 3 4.8 14 

v4 5.6 5 3 0 7.8 9 

v5 8 13 4.8 7.8 0 9 

v6 6 4 14 9 9 0 

L3 

 v1 v2 v3 v4 v5 v6 

v1 0 8.8 8.6 5.6 8 6 

v2 8.8 0 8 5 13 4 

v3 8.6 8 0 3 4.8 12 

v4 5.6 5 3 0 7.8 9 

v5 8 13 4.8 7.8 0 9 

v6 6 4 12 9 9 0 

最优票价表： 

 v1 v2 v3 v4 v5 v6 

v1 0 8.8 8.6 5.6 8 6 

v2  0 8 5 13 4 

v3   0 3 4.8 12 

v4    0 7.8 9 

v5     0 9 

v6      0 

v1、v2、…、v6到各点的最优路线图分别为： 
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6.9 设图 6－43 是某汽车公司的 6 个零配件加工厂，边上的数字为两点间的距离(km)。现要

在 6 个工厂中选一个建装配车间。 

（1）应选那个工厂使零配件的运输最方便。 

（2）装配一辆汽车 6 个零配件加工厂所提供零件重量分别是 0.5、0.6、0.8、1.3、1.6 和 1.7

吨，运价为 2 元/吨公里。应选那个工厂使总运费最小。 

【解解解解】(1)利用习题 6.8 表 L3 的结果 

{ }min max 12.8ij
i j

L L= =  

 v1 v2 v3 v4 v5 v6 Max  

v1 0 8.8 8.6 5.6 8 6 8.8  

v2 8.8 0 8 5 13 4 12.8  

v3 8.6 8 0 3 4.8 12 12  

v4 5.6 5 3 0 7.8 9 9  

v5 8 13 4.8 7.8 0 9 12.8  

v6 6 4 12 9 9 0 12  

选第 1 个工厂最好。 

(2)计算单件产品的运价，见下表最后一行。计算单件产品的运费，见下表最后一列。 

  v1 v2 v3 v4 v5 v6 单件产品运费 

v1 0 8.8 8.6 5.6 8 6 84.88 

v2 8.8 0 8 5 13 4 89.16 

v3 8.6 8 0 3 4.8 12 82.16 

v4 5.6 5 3 0 7.8 9 71.96    

v5 8 13 4.8 7.8 0 9 81.92 

v6 6 4 12 9 9 0 82.2 

运价 1 1.2 1.6 2.6 3.2 3.4 

选第 4 个工厂最好。 

 

6.10 如图 6－44，（1）求 v1 到 v10 的最

大流及最大流量；（2）求最小割集和最

小割量。 

【解】给出初始流如下 

 

 图图图图 6－－－－44 
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第一轮标号：得到一条增广链，调整量等于 5，如下图所示 

 

调整流量。 

第二轮标号：得到一条增广链，调整量等于 2，如下图所示 

 

调整流量。 

第三轮标号：得到一条增广链，调整量等于 3，如下图所示 

 

 

调整流量。 

第四轮标号：不存在增广链，最大流量等于 45，如下图所示 
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取 1 1 2 3 4 5 6 8 1 7 9 10{ , , , , , , }, { , , }V v v v v v v v V v v v= = ，最小截集{(3,7),(4,7),(6,9),(8,10)，最小截

量等于 45。 

 

6.11 将 3 个天然气田 A1、A2、A3 的天然气输送到 2 个地区 C1、C2，中途有 2 个加压站 B1、

B2，天然气管线如图 6－45 所示。输气管道单位时间的最大通过量 cij及单位流量的费用 dij

标在弧上(cij, dij)。求(1)流量为 22 的最小费用流；（2）最小费用最大流。 

 

图图图图 6－－－－45 

【【【【解解解解】】】】虚拟一个发点和一个收点 

 

T6.11－1 

得到流量 v＝22 的最小费用流，最小费用为 271。求解过程参看第 4 章 PPT 文档习题答案。 
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T6.11－13 

最小费用最大流如下图，最大流量等于 27，总费用等于 351。 

 

 

6.12 如图 6－43 所示，（1）求解旅行售货员问题；（2）求解中国邮路问题。 

 
 

图图图图 6-43 

【解】（1）旅行售货员问题。 

距离表 C 

  1 2 3 4 5 6 

1 ∞ 8.8 9 5.6 8 6 

2 8.8 ∞ 10 5 ∞ 4 

3 9 10 ∞ 3 4.8 14 

4 5.6 5 3 ∞ 12 ∞ 

5 8 ∞ 4.8 12 ∞ 9 

6 6 4 14 ∞ 9 ∞ 
在 C 中行列分别减除对应行列中的最小数，得到距离表 C1。 

距离表 C1 

  1 2 3 4 5 6 

1 ∞ 3.2 3.4 0 0.6 0.4 

2 2.8 ∞ 6 1 ∞ 0 
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3 4 7 ∞ 0 0 11 

4 0.6 2 0 ∞ 7.2 ∞ 

5 1.2 ∞ 0 7.2 ∞ 9 

6 0 0 10 ∞ 3.2 ∞ 

由距离表 C1，v1 到 v4， H1={ v1, v4 ,v3 ,v5 ,v6 ,v2 ,v1}, C(H1)=5.6+3+4.8+9+4+8.8=35.2 

去掉第 1 行第四列，d41=∞，得到距离表 C2。 

得到距离表 C2 

  1 2 3 5 6 

2 2.8 ∞ 6 ∞ 0 

3 4 7 ∞ 0 11 

4 ∞ 2 0 7.2 ∞ 

5 1.2 ∞ 0 ∞ 9 

6 0 0 10 3.2 ∞ 
距离表 C2 的每行每列都有零，H2= H1={ v1, v4 ,v3 ,v5 ,v6 ,v2 ,v1}就是总距离最小的 Hamilton

回路，C(H1) =35.2。 

(2)中国邮路问题。虚拟一条边 

 
取回路 H1＝{v1，v3，v4}，C(H1)=9+5+3=17,C(v1，v3)=9> C(H1)/2，调整回路。 

 
所有回路满足最短回路的准则，上图是最短的欧拉回路，其中边(v1, v4)和(v4, v3)各重复一次。 

习题七习题七习题七习题七    

7.2(1)分别用节点法和箭线法绘制表 7-16 的项目网络图，并填写表中的紧前工序。 

(2) 用箭线法绘制表 7-17 的项目网络图，并填写表中的紧后工序 

表表表表 7-16 

工序 A B C D E F G 

紧前工序 －－－－ －－－－ －－－－ A C A F、、、、D、、、、B、、、、E 

紧后工序 D,E G E G G G － 

表表表表 7-17 

工序 A B C D E F G H I J K L M 
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紧前工序 - - - B B A,B B D,G C,E,F,H D,G C,E I J,K,L 

紧后工序 F E,D,F,G    I,K    H,J    I,K    I     H,J    I     L     M    M    M    －－－－     

 

【【【【解解解解】】】】（1）箭线图： 

 

节点图： 

 

（2）箭线图： 

 

7.3 根据项目工序明细表 7-18： 

（1）画出网络图。 

（2）计算工序的最早开始、最迟开始时间和总时差。 

（3）找出关键路线和关键工序。 

表表表表 7-18 

工序 A B C D E F G 

紧前工序 - A A B,C C D,E D,E 

工序时间（周）  9 6 12 19 6 7 8 

【解】(1)网络图 
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(2)网络参数 

 

工序 A B C D E F G 

最早开始 0 9 9 21 21 40 40 

最迟开始 0 15 9 21 34 41 40 

总时差 0 6 0 0 13 1 0 

(3)关键路线：①→②→③→④→⑤→⑥→⑦；关键工序：A、C、D、G；完工期：48 周。 

7.4 表 7-19 给出了项目的工序明细表。 

表表表表 7-19 

工序 A B C D E F G H I J K L M N 

紧前工序 - - - A,B B B,C E D,G E E H F,J I,K,L F,J,L 

工序时间(天)  8 5 7 12 8 17 16 8 14 5 10 23 15 12 

（1）绘制项目网络图。 

（2）在网络图上求工序的最早开始、最迟开始时间。 

（3）用表格表示工序的最早最迟开始和完成时间、总时差和自由时差。 

（4）找出所有关键路线及对应的关键工序。 

（5）求项目的完工期。 

【解】(1)网络图 

 

（2）工序最早开始、最迟开始时间 
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（3）用表格表示工序的最早最迟开始和完成时间、总时差和自由时差 

工序 t TES TEF TLS TLF 总时差 S 自由时差 F 

A 8 0 8 9 17 9 0 

B 5 0 5 0 5 0 0 

C 7 0 7 7 7 0 0 

D 12 8 20 17 29 9 9 

E 8 5 13 5 13 0 0 

F 17 7 24 7 24 0 0 

G 16 13 29 13 29 0 0 

H 8 29 37 29 37 0 0 

I 14 13 27 33 47 20 20 

J 5 13 18 19 24 6 6 

K 10 37 47 37 47 0 0 

L 23 24 47 24 47 0 0 

M 15 47 62 47 62 0 0 

N 12 47 59 50 62 3 3 

(4)关键路线及对应的关键工序 

关键路线有两条，第一条：①→②→⑤→⑥→⑦→○11 →○12 ；关键工序：B,E,G,H,K,M 

第二条：①→④→⑧→⑨→○11 →○12 ；关键工序：C,F,L,M 

（5）项目的完工期为 62 天。 

 

7.5 已知项目各工序的三种估计时间如表 7-20 所示。 

求：                                                   表表表表 7-20 

（1）绘制网络图并计算各工序的期望时间和

方差。 

（2）关键工序和关键路线。 

（3）项目完工时间的期望值。 

（4）假设完工期服从正态分布，项目在 56 小

时内完工的概率是多少。 

（5）使完工的概率为 0.98，最少需要多长时

间。 

【解】（1）网络图 

工序的三种时间（小时） 
工序 紧前工序 

a m b 

A － 9 10 12 

B A 6 8 10 

C A 13 15 16 

D B 8 9 11 

E B,C 15 17 20 

F D,E 9 12 14 



Develop                                 山轻工自动化  68 

 

工序的三种时间（小时） 
工序 紧前工序 

a m b 
期望值 方差 

A － 9 10 12 10.17 0.25 

B A 6 8 10 8 0.4444 

C A 13 15 16 14.83 0.25 

D B 8 9 11 9.167 0.25 

E B,C 15 17 20 17.17 0.6944 

F D,E 9 12 14 11.83 0.6944 

(2)关键工序：A,C,E,F；关键路线：①→②→④→⑤→⑥ 

(3) 项目完工时间的期望值：10.17+14.83+17.17+11.83＝54(小时) 

                   完工期的方差为 0.25+0.25+0.6944+0.6944＝1.8889 

1.8889 1.37437σ＝ ＝  

(4)X0=56， 0 56 54
(1.4552 0.927

1.37437

n

n

X µ

σ

 − − 
Φ = Φ   

  
Φ ＝ ）＝  

56 天内完工的概率为 0.927 

(5) p=0.98， 0{ ) ( ) 0.98, 2.05p X X Z Z≤ = Φ = =  

0 2.05 1.3744 54 56.82X Zσ µ+ = × + =＝  

要使完工期的概率达到 0.98，则至少需要 56.82 小时。 

 

7.6  表 7-21 给出了工序的正常、应急的时间和成本。 

表表表表 7-21 

时间(天) 成本 
工序 

紧前工

序 正常 应急 正常 应急 

时间的最大

缩量(天) 

应急增加成本

（万元/天） 

A  15 12 50 65 3 5 

B A 12 10 100 120 2 10 

C A 7 4 80 89 3 3 

D B,C 13 11 60 90 2 15 

E D 14 10 40 52 4 3 

F C 16 13 45 60 3 5 

G E,F 10 8 60 84 2 12 

（1）绘制项目网络图，按正常时间计算完成项目的总成本和工期。 

（2）按应急时间计算完成项目的总成本和工期。 

（3）按应急时间的项目完工期，调整计划使总成本最低。 
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（4）已知项目缩短 1 天额外获得奖金 4 万元，减少间接费用 2.5 万元，求总成本最低的项

目完工期。 

(1) 正常时间项目网络图 

项目网络图 

 

总成本为 435，工期为 64。 

(2)应急时间项目网络图 

 

总成本为 560，工期为 51。 

(3)应急时间调整 

 

工序 C、F 按正常时间施工，总成本为 560-9-15＝536，完工期为 51。 

(4) 总成本最低的项目完工期 

 

工序 A、E 分别缩短 3 天，总成本为 435+15+12-6.5×7＝416.5，完工期为 57。 
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7.7 继续讨论表 7-21。假设各工序在正常时间条件下需要的人员数分别为 9、12、12、6、8、

17、14 人。 

（1）画出时间坐标网络图 

（2）按正常时间计算项目完工期，按期完工需要多少人。 

（3）保证按期完工，怎样采取应急措施，使总成本最小又使得总人数最少，对计划进行系

统优化分析。 

【解】（1）正常时间的时间坐标网络图 

 

(2) 按正常时间调整非关键工序的开工时间 

 

(3)略，参看教材。 

7.8 用 WinQSB 软件求解 7.5。 

7.9 用 WinQSB 软件求解 7.6。 

 
 

习题八习题八习题八习题八 

8.1 在设备负荷分配问题中，n=10，a=0.7，b=0.85，g=15，h=10，期初有设备 1000 台。试

利用公式(8.7)确定 10 期的设备最优负荷方案。 
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【【【【解解解解】】】】将教材中将教材中将教材中将教材中 a的下标的下标的下标的下标 i去掉去掉去掉去掉。。。。 

由公式
1

0 0( )

n t n t
i i

i i

g h
a a

g b a

− − −

= =

−
≤ ≤

−
∑ ∑ 得 

(g-h)/g(b-a)＝0.2222，a
0＋a

1＋a
2＝1+0.7＋0.49＝2.19＜2.222＜a

0
+a

1＋a
2＋a

3＝2.533，n－t

－1＝2，t=7，则 1~6 年低负荷运行，7~10 年为高负荷运行。各年年初投入设备数如下表。 

年份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

设备台数 1000 850 723 614 522 444 377 264 184.8 129

8.2 如图 8－4，求 A 到 F 的最短路线及最短距离。 

【解解解解】A 到 F 的最短距离为 13；最短路线 A→ B2→ C3 → D2 → E2 → F 及 A→C2 → D2 → 

E2 → F 

 
8.3 求解下列非线性规划 

(1)  

1 2 3

1 2 3

max

0, 1, 2,3j

Z x x x

x x x C

x j

=

+ + =


≥ =

   (2) 

2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

min

, , 0

Z x x x

x x x C

x x x

= + +

+ + =


≥

  （3）  

2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

max 2 3

10

, , 0

Z x x x

x x x

x x x

= + +

+ + =


≥

 

(4) 

1 2 3

1 2 3

max

4 2 10

0, 1, 2,3j

Z x x x

x x x

x j

=

+ + =


≥ =

  (5) 

1 2 3

1 2 3

max

2 4 10

0, 1, 2,3j

Z x x x

x x x

x j

=

+ + ≤


≥ =

 （6）

2 2

1 1 2 3

1 2 3

1 2 3

max 2 2

8

, , 0

Z x x x x

x x x

x x x

= + + +

+ + =


≥

 

【【【【解解解解】】】】（（（（1））））设 s3=x3 , s3+x2=s2，s2+x1=s1=C 

      则有 x3= s3 ，0≤x2≤s2，0≤x1≤s1=C 

    用逆推法，从后向前依次有 

k＝3，  
3 3

3 3 3 3( ) max( )
x s

f s x s
=

= =  及最优解 x3*=s3 

k＝2，
2 2 2 2 2 2

2 2 2 3 3 2 2 2 2 2 2
0 0 0

( ) max [ ( ) max [ ( )] max ( , )
x s x s x s

f s x f x x s x h s x
≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤

= = − =  

      由 2
2 2 2 2

2

1
2 0,

2

h
s x x s

x

∂
= − =

∂
则 ＝  

      

2

2

2

2

2<0,
h

x

∂

∂
＝－ 故 2 2

1

2
x s= 为极大值点。 
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     所以 
2 2 2

2 2 2 2 2

1 1 1
( )

2 4 4
f s s s s= − =  及最优解 x2

*
=s2 

k=1 时， 
1 1 1 1 1 1

2

1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1
0 0 0

1
( ) max[ ( )] max ( ) max ( , )

4x s x s x s
f s x f s x s x h s x

≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤
= = − = ， 

由
2 21
1 1 1 1

1

1
( 4 3 ) 0

4

h
s s x x

x

∂
= − + =

∂
，得

*

1 1

1

3
x s=  

故
2 3

1 1 1 1 1 1

1 1 1
( ) ( )

12 3 27
f s s s s s= − =  

已知知 x1 + x2+ x3 = C，因而按计算的顺序推算，可得各阶段的最优决策和最优解如下 

*

1

1

3
x C= ，

3

1

1
( )

27
f C c=  

 由 s2=s1－x1
*
=2C/3，

* 2

2 2 2

1 1
, ( )

3 9
x C f s C= =  

 由 s3=s2－x2*=C/3，
*

3 3 3

1 1
, ( )

3 3
x C f s C= =  

最优解为： 

31 1 1 1
( , , ) ;
3 3 3 27

TX C C C z C= =  

【【【【解解解解】】】】（（（（2））））设 s3=x3 , s3+x2=s2，s2+x1=s1=C 

     则有 x3= s3 ，0≤x2≤s2，0≤x1≤s1=C 

     用逆推法，从后向前依次有 

k＝3，  
2

3 3 3 3
3 3

( ) min( )
x s

f s x s
=

= =  及最优解 x3*=s3 

k＝2，
2 2 2 2

2 2 2

2 2 2 3 3 2 2 2 2 2 2
0 2 2 0 0

( ) min [ ( ) min [ ( ) ] min ( , )
x s x s x s

f s x f x x s x h s x
≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤

= + = + − =  

   由 2
2 2 2 2

2

1
4 2 0,

2

h
s x x s

x

∂
= − =

∂
则 ＝  

 

 
2

2

2

2

x

h

∂

∂
=4>0,故 x2= 2

2

1
s 为极小值点。 

 因而有
2 *

2 2 2 2 2

1 1
( ) ,

2 2
f s s x s= =  

k＝1 时，  
1 1 1 1

2

1 1 1 1 1 1 1 1
0 0

1
( ) min [ ( ) min ( , )

2x s x s
f s x s x h s x

≤ ≤ ≤ ≤
= + − =  

由 1
1 1

1

1 0
h

s x
x

∂
= − + =

∂
知 

*

1 1 1 1 1

1
1, ( )

2
x s f s s= − = −  

得到最优解 

1
( 1, 1/ 2, 1/ 2) ;

2

TX C z C= − = −  

【【【【解解解解】】】】(3) 设 s3=x3 , s3+x2=s2，s2+x1=s1=10 

      则有 x3= s3 ，0≤x2≤s2，0≤x1≤s1=10 

     用逆推法，从后向前依次有 

    k＝3 时，
3 3

2

3 3 3 3( ) max( )
x s

f s x s
=

= =  及最优解 x3=s3 

    k＝2 时，
2 2 2 2

2

2 2 2 2 2 2 2 2
0 0

( ) max [3 ( ) ] max ( , )
x s x s

f s x s x h s x
≤ ≤ ≤ ≤

= + − =  
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2
2 2 2 2

2

3
3 2 2 0

2

h
s x x s

x

∂
= − + = = − +

∂
时  

      而 

2

2
2 22

2

3
2 0,

2

h
x s

x

∂
= > = − +

∂
故 不是一个极大值点。 

讨论端点：当 x2=0 时
2

2 2 2( )f s s＝ ,  x2= s2 时 2 2 2( ) 3f s s=  

        如果 s2>3 时, 
2

2 2 2( )f s s=  

k＝1 时，
1 1 1 1

2

1 1 1 1 1 1 1 1
0 0

( ) max[2 ( ) ] max ( , )
x s x s

f s x s x h s x
≤ ≤ ≤ ≤

= + − =   

1
1 1 1 1

1

2 2 2 0 1
h

s x x s
x

∂
= − + = = − +

∂
时  

  

2

1
1 22

1

2 0, 1
h

x s
x

∂
= > = − +

∂
故 不是一个极大值点  

 同理有, x1=0, f1（s1）= s1
2
= 100，x1= s1, f1（s1）= 2s1= 20 (舍去) 

得到最优解 

(0, 0,10); 100X z= =  

【【【【解解解解】】】】(4) 设 s3=x3 ,2s3+4x2=s2，s2+x1=s1=10 

      则有 x3= s3 ，0≤x2≤s2/4，0≤x1≤s1=10 

      用逆推法，从后向前依次有 

    k＝1，  
3 3

3 3 3 3( ) max( )
x s

f s x s
=

= = 及最优解 x3*=s3 

    k＝2，  
2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2
0 4 0 4

1
( ) max [ ( 2 ) max ( , )

2x s x s
f s x s x h s x

≤ ≤ ≤ ≤
= − =   

      由
2

2

x

h

∂

∂
=

2

1
s2-4x2=0,则 x2=

8

1
s2 

      

2

2

2

2

4 0
h

x

∂
= − <

∂
,故 2 2

1

8
x s= 为极大值点。 

     则
2

2
2 2( )

32

s
f s =  及最优解 x2

*
=s2/8 

    k＝1， 
1 1 1 1

2

1 1 1 1 1 1 1 1
0 0

1
( ) max[ ( ) ] max ( , )

32x s x s
f s x s x h s x

≤ ≤ ≤ ≤
= − =  

    
2 2 *1
1 1 1 1 1 1

1

1 1
( 4 3 ) 0,

32 3

h
s s x x x s

x

∂
= − + = =

∂
，故 

3

1 1 1

1
( )

216
f s s=  

    得到最优解 

(10 / 3, 5 / 6, 5 / 3) ; 125 / 27TX z= =  

【【【【解解解解】】】】(5)  按问题中变量的个数分为三个阶段 s1 ，s2 ，s3 ，且 s3≤10，x1，x2，x3 为各阶段

的决策变量，各阶段指标函数相乘。 

设 s1=2x1 , s1+4x2=s2，s2+x3=s3≤10，则有 x1= s1/2 ，0≤x2≤s2/4，0≤x3≤s3=10 

    用顺推法，从前向后依次有 

    k＝1， 
1 1

1
1 1 1

/ 2
( ) max ( )

2x s

s
f s x

=
= =  及最优化解 x1*=s1/2 

    k＝2，  
2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2
0 / 4 0 / 4

1
( ) max [ ( 4 ) max ( , )

2x s x s
f s x s x h s x

≤ ≤ ≤ ≤
= − =  
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   由 2
2 2

2

1
4 0

2

h
s x

x

∂
= − =

∂
,则 

*

2 2

1

8
x s=  

   

2

2

2

2

4 0
h

x

∂
= − <

∂
,故 2 2

1

8
x s= 为极大值点。则

3

2 2 2

1
( )

32
f s s=       

k＝3， 
3 3 3 3

2

3 3 3 3 3 3 3 3
0 0

1
( ) max [ ( ) ] max ( , )

32x s x s
f s x s x h s x

≤ ≤ ≤ ≤
= − =   

由
2 2 *3
3 3 3 3 3 3

3

1 1
( 4 3 ) 0,

32 3

h
s s x x x s

x

∂
= − + = =

∂
 

故
3

3 3 3

1
( )

216
f s s= ，由于 s3≤10，则 s3=10 时取最大值，x3＝10/3，s2=s3－x3＝20/3，x2

＝5/6，s1=s2－4x2＝10/3，x1＝5/3 

    得到最优解 

(5 / 3, 5 / 6, 10 / 3) ; 125 / 27TX z= =  

【【【【解解解解】】】】（（（（6））））设 s1=x1, s1+x2=s2，s2+x3=s3=8 

    k＝1，
1 1

2 2

1 1 1 1 1 1( ) max( 2 ) 2
x s

f s x x s s
=

= + = +  及最优化解 x1*=s1 

    k＝2，
2 2 2 2

2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
0 0

( ) max [2 ( ) 2( )] max ( , )
x s x s

f s x s x s x h s x
≤ ≤ ≤ ≤

= + − + − =  

2
2 2

2

6 2 2,
h

x s
x

∂
= − −

∂

2

2

2

2

6 0
h

x

∂
= >

∂
 

x2*=0 时，f2（s2）=s2
2
+2s2,  x2*= s2 时，f2（s2）=2s2

2
 

故 
2 2

2 2 2 2 2( ) max{ 2 , 2 }f s s s s= +  

k＝3， 

①当 x2*=0 时， 
2

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
0 3 3 0 3 3

( ) max [ ( ) 2( )] max ( , )
x s x s

f s x s x s x h s x
≤ ≤ ≤ ≤

= + − + − =  

同样得 x3*=0 时 ，f3（s3）=s3
2
+2s3 

 x3*=s3 时，f3（s3）=s3       

所以， f3（s3）= s3
2
+2s3=80 

      ②当 x2*= s2 时，f3（s3）=
330

max
sx ≤≤

[x3+2（s3-x3）
2
] 

同样得 x3*=0 时 ，f3（s3）=2s3
2
 =128      

x3*=s3 时，f3（s3）=s3 =8      

所以， f3（s3）= 2s3
2
=128 

最优解为 

(0, 8, 0); 128X z= =  

8.4 用动态规划求解下列线性规划问题。 

1 2

1 2

1

2

1 2

max 2 4

2 6

2

4

, 0

Z x x

x x

x

x

x x

= +

+ ≤


≤


≤
 ≥

 

【解】设 s2=x2 ,s2+2x1=s1≤6 

      则有 0≤x2=s2≤4，0≤x1≤s1/2 

      用逆推法，从后向前依次有 

      2 2 2( ) 4f s s= 及最优解 x2*=s2 
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1 1 1 1

1 1 1 2 2 1 1
0 / 2 0 / 2

( ) max [2 ( )] max [4 6 ]
x s x s

f s x f s s x
≤ ≤ ≤ ≤

= + = −   

      由 s2=s1－2x1≤4， s1≤6，取 s1＝6，
1 1

1 1 1
0 / 2

( ) max [24 6 ]
x s

f s x
≤ ≤

= −  

又 1≤x1≤2，取 x1＝1， 1 1( ) 18f s =  

      最优解 

(1,4) ; 18TX z= =  

    

8.5 10 吨集装箱最多只能装 9 吨，现有 3 种货物供装载，每种货物的单位重量及相应单

位价值如表 8.24 所示。应该如何装载货物使总价值最大。 

表 8.24 

货物编号 1 2 3 

单位加工时间 2 3 4 

单位价值 3 4 5 

【解】设装载第 I 种货物的件数为 xi（ i =1,2,3）则问题可表为： 

      

1 2 3

1 2 3

1 2 3

max 3 4 5

2 3 4 9

, , 0

z x x x

x x x

x x x

= + +

+ + ≤


≥ 且为整数

         

    利用背包问题的前向动态规划计算，建立动态规划模型。由于决策变量离散型值，所以

可用列表法求解。当 R=1 时， 
1 2

1 2 1
0 / 2

( ) max (3 )
x s

f s x
≤ ≤

= 。计算结果如下： 

s2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

f1（s2） 0 0 3 3 6 6 9 9 12 12 

x1* 0 0 1 1 2 2 3 3 4 4 

当 R=2 时，f2（s3）=
4/210

max
sx ≤≤

[4x2+f1（s3-3x2）] 

计算结果如下： 
s3 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

x2 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 3 

C2+f2 0 0 3 3 4 6 4 6 7 9 7 8 9 10 8 12 10 11 12 13 11 12 

f2（s3） 0 0 3  4 6   7 9    10  12    13   

x2* 0 0 0  1 0   1 0    1  0    1   

 
 

当 R=3 时，f3（9）=
230

max
≤≤x

[5x3+f2（9-4x3）] （x3 为整数）=
220

max
≤≤x

[f2（9），5+f2（5），

10+f2（1）]=max[13，12，10]=13 

 

8.6 有一辆货车载重量为 10 吨 ，用来装载货物 A、B 时成本分别为 5 元/吨和 4 元/吨。

现在已知每吨货物的运价与该货物的重量有如下线性关系： 

A：P1=10-2x1 ，B：P2=12-3x2 

其中 x1 、x2 分别为货物 A、B 的重量。如果要求货物满载，A 和 B 各装载多少，才能

使总利润最大 

【【【【解解解解】】】】将原题改为将原题改为将原题改为将原题改为 A：P1=15-x1 ，B：P2=18-2x2 

由题意可得各种货物利润函数为 

    

2

1 1 1 1 1 1

2

2 2 2 2 2 2

( ) (15 5) 10

( ) (18 2 4) 14 2

g x x x x x

g x x x x x

= − − = −

= − − = −
 

原问题的数学模型归结为 
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2 2

1 1 2 2

1 2

1 2

max (10 ) (14 2 )

10

, 0

z x x x x

x x

x x

= − + −

+ =


≥

 

最优解：x1 =6，x2 =4；z＝48 

8.7 现有一面粉加工厂，每星期上五天班。生产成本和需求量见表 8-25。 

表表表表 8-25 

星期(k) 1 2 3 4 5 

需求量(dk) 单位：袋 10 20 25 30 30 

每袋生产成本(ck) 8 6 9 12 10 

面粉加工没有生产准备成本，每袋面粉的存储费为 hk＝0.5 元/袋，按天交货，分别比较下列

两种方案的最优性，求成本最小的方案。 

（1）星期一早上和星期五晚的存储量为零，不允许缺货，仓库容量为 S=40 袋； 

（2）其它条件不变，星期一初存量为 8。 

【【【【解解解解】】】】动态规划求解过程如下： 

阶段 k：日期，k=1,2,…,6 

状态变量 sk：第 k天早上（发货以前）的冷库存量 

决策变量 xk：第 k天的生产量 

状态转移方程：sk+ 1=sk+xk－dk； 

决策允许集合： { }400,0)( ≤−+≤≥= kkkkkkk dxsxxsD  

阶段指标： vk(sk，xk)=ckxk+0.5sk  

终端条件：f6(s6)=0,  s6=0； 

递推方程： 

{ }

{ })(),(min

)(),(min)(

1
)(

11
)(

kkkkkkk
k
s

k
D

k
x

kkkkk
k
s

k
D

k
x

kk

dxsfxsv

sfxsvxf

−++=

+=

+
∈

++
∈

 

 

当 k=5 时，因为 s6=0，有 6 5 5 5 5 50, 15 ,s s x d x s= + − = = −  

由于 s5≤15， 

{ }
5 5

5 5 5 5
15

*

5 5 5

( ) min 10 0.5

150 9.5 ,    15
x s

f s x s

s x s
∈ −

= +

          = − = −
 

k=4 时， 5 4 40 15 30 15,s s x≤ ≤ ≤ + − ≤，0 有 4 4 445s x s− ≤ ≤ −30 ，  

{
{

4 4 4

4 4 4

4 4 4 4 5 5
( )

4 4
( )

*

4 4 4 4
*

4 4 4

( ) min 12 0.5 ( )}

min 2.5 9 435}

11.5 510 30, 30
9 435 40 30, 0

x D s

x D s

f s x s f s

x s

s s x s

s s x

∈

∈

= + +

= − +

− + ≤ = −
= − + ≤ ≤ =

 

k=3 时，当 0≤s4≤30 时， 3 3 25 30s + x≤ − ≤0 ，得 

        3 3 325 55s x s− ≤ ≤ −  

有 { }3 3 3 3 3 3( ) max[0.25 ] 55D s x s x s= − ≤ ≤ −  
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{
{
{

3 3 3

3 3 3

3 3 3

3 3 3 3 4 4
( )

3 3 4
( )

3 3
( )

*

3 3 3

( ) min 9 0.5 ( )}

min 9 0.5 11.5 510}

min 2.5 11 797.5}

8.5 660 55

x D s

x D s

x D s

f s x s f s

x s s

x s

s x s

∈

∈

∈

= + +

= + − +

= − − +

= − + = −取上界：

 

当 30≤s4≤40 时， 4 3 30,30 25 40x s + x= ≤ − ≤ ，有 

{ }3 3 3 3 3 3( ) 55 65D s x s x s= − ≤ ≤ −  

{
{

{

3 3 3

3 3 3

3 3 3

(1)

3 3 3 3 4 4
( )

3 3 4
( )

*

3 3
( )

( ) min 9 0.5 ( )}

min 9 0.5 9 435}

min 8.5 210} ,

x D s

x D s

x D s

f s x s f s

x s s

x x

∈

∈

∈

= + +

= + − +

= − +    取任意值

 

显然此决策不可行。 

当 k=2 时，由 4 3 2 20 30,0 25 20 25,s s s x≤ ≤ ≤ ≤ ≤ + − ≤，0 x2 的决策允许集合为 

{ }2 2 2 2 2 2( ) max[0,20 ] 45D s x s x s= − ≤ ≤ −  

{
{

2 2 2

2 2 2

2 2 2 2 2
( )

2 2
( )

*

2 2 2

( ) min 6 0.5 660 8.5 }

min 2.5 8 830}

5.5 717.5 45

x D s

x D s

f s x s s

x s

s x s

∈

∈

= + + −

= − − +

= − + = −取上界：

 

 

当 k=1 时，由 2 1 10 20 0 10 20s s x≤ ≤ ≤ + − ≤， ，则 x1 的决策允许集合为 

{ }1 1 1 1 1 1( ) max[0,10 ] 30D s x s x s= − ≤ ≤ −  

{ }
{ }

1 1 1

1 1 1

1 1 1 1 2
( )

1 1
( )

( ) min 8 0.5 717.5 5.5

min 2.5 5 772.5

797.5

x D s

x D s

f s x s s

x s
∈

∈

= + + −

= − +

=

 

因为 1 10,       10,s x= =  

2 2 2

3 2 2 3 3

4 3 3 4 4

5 4 4 5 5

        10 10 0,            45 45,

        20 25,    55 30,

        25 30,    30 0,

        30 0,      15 15.

s x s

s s x x s

s s x x s

s s x x s

= − = = − =

= + − = = − =

= + − = = − =

= + − = = − = −

 

(2)期初存储量 s1=8, 与前面计算相似，x1=2. 

  Min Z=772.5+2.5x1-5s1=737.5 

  则总成本最小的方案是第二种。 

8.8 某企业计划委派 10 个推销员到 4 个地区推销产品，每个地区分配 1~4 个推销员。各地

区月收益（单位：10 万元）与推销员人数的关系如表 8－26 所示。 

表表表表 8-26 

      地区 

人数 
A B C D 

1 4 5 6 7 

2 7 12 20 24 

3 18 23 23 26 

4 24 24 27 30 
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企业如何分配 4 个地区的推销人员使月总收益最大。 

【解解解解】设 xk为第 k种货物的运载重量，该问题的静态规划模型为 

1 1 2 2 3 3 4 4

1 2 3 4

max ( ) ( ) ( ) ( )

8

0, 2, 4,6,8j

Z v x v x v x v x

x x x x

x

= + + +

+ + + =


=

 

利用图表法： 

X1 X2 X3 X4 X5 

0 0 0 8 30 

0 0 2 6 32 

0 2 0 6 31 

0 0 8 0 27 

0 8 0 0 24 

0 0 6 2 30 

0 2 6 0 28 

0 2 2 4 35 

0 4 0 4 36 

0 0 4 4 44 

0 2 4 2 32 

0 4 4 0 32 

0 4 2 2 25 

2 0 0 6 30 

2 0 6 0 27 

2 6 0 0 27 

2 2 0 4 33 

2 0 2 4 34 

2 2 4 0 29 

2 0 4 2 31 

2 4 2 0 22 

2 4 0 2 23 

4 0 0 4 31 

4 0 4 0 27 

4 4 0 0 19 

4 2 0 2 19 

4 0 2 2 20 

4 2 2 0 18 

6 0 0 2 25 

6 0 2 0 24 

6 2 0 0 23 

8 0 0 0 24 

 

故最优解为 1 2 3 40, 0, 4x x x x= = = =  

则 max Z=44 

 

8.9 有一个车队总共有车辆 100 辆，分别送两批货物去 A、B 两地，运到 A 地去的利润与车

辆数目满足关系 100x ，x为车辆数，车辆抛锚率为 30%，运到 B 地的利润与车辆数 y 关系

为 80y，车辆抛锚率为 20%，总共往返 3 轮。请设计使总利润最高的车辆分配方案。 

【解解解解】动态规划求解过程如下。 

阶段阶段阶段阶段 k：共往数 k=1,2,3,4，k=1 表示第一趟初，k=4 表示第三趟末（即第六年初）； 

状态变量状态变量状态变量状态变量 sk：第 k 趟初完好的车辆数（k=1,2,3,4），也是第 k－1 趟末完好的车辆数，

其中 s4表示第三趟末的完好车辆数。  
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决策变量决策变量决策变量决策变量 xk：第 k年初投入高负荷运行的机器数； 

状态转移方程状态转移方程状态转移方程状态转移方程：sk+ 1=0.7xk+0.8(sk－xk) 

决策允许集合决策允许集合决策允许集合决策允许集合：Dk(sk)={xk |0≤xk≤sk} 

阶段指标阶段指标阶段指标阶段指标：vk(sk，xk)=100xk+80(sk－xk) 

终端条件终端条件终端条件终端条件：f4(s4)=0 

递推方程递推方程递推方程递推方程： 

 

{ }

[ ]{ }

1 1
( )

1
0

( ) max ( , ) ( )

max 100 80( ) 0.7 0.8( )

k k k

k k

k k k k k k k
x D s

k k k k k k k
x s

f s v s x f s

x s x f x s x

+ +
∈

+
≤ ≤

= +

= + − + + −
  

f k(xk)表示第 k趟初分配 xk 辆车到 A 地，到第 3 趟末的最大总运价为  

{ }
3 3

3 3

3 3 3 3 3 4 4
0

*

3 3 3 3 3
0

( ) max 100 80( ) ( )

max{20 80 } 100

x s

x s

f s x s x f s

x s s x s

≤ ≤

≤ ≤

= + − +

  = + = = 最优
 

{ }
2 2

2 2

2 2 2 2 2 3 3
0

*

2 2 2 2 2
0

( ) max 100 80( ) ( )

max {10 160 } 170

x s

x s

f s x s x f s

x s s x s

≤ ≤

≤ ≤

= + − +

= + = = 最优
 

{ }
1 1

1 1

1 1 1 1 1 2 2
0

*

1 1 1 1 1
0

( ) max 100 80( ) ( )

max{3 216 } 219

x s

x s

f s x s x f s

x s s x s

≤ ≤

≤ ≤

= + − +

= + = = 最优
 

因为 s1=100，最大总运价 f1(s1)=21900 元 

 

8.10 系统可靠性问题。一个工作系统由n个部件串联组成，见图 8-5。只要有一个部件失灵，

整个系统就不能工作。为提高系统的可靠性，可以增加部件的备用件。例如，用 5 个部件 1

并联起来作为一个部件与部件 2 串联，如果其中一个部件失灵其它 4 个部件仍能正常工作。

由于系统成本（或重量、体积）的限制，应如何选择各个部件的备件数，使整个系统的可靠

性最大。 

 

 

图图图图 8-5 

假设部件 ( 1, 2, , )i i n= L 上装有 ix 个备用件，该部件正常工作的概率为 ( )i ip x 。设装一个部

件 i的备用件的成本为 ic ，要求备件的总费用为 C。那么该问题模型为： 

1

1

max ( )

0 1, 2, ,

n

i i

i

n

i i

i

j

P p x

c x C

x i n

=

=

=


≤


 ≥ =

∏

∑

L并且为整数，

                （8.8） 

同理，如果一个复杂的工作系统由n个部件并联组成的，只有当n个部件都失灵，整个系统

就不能工作，见图 8-6。 

 
图图图图 8-6 

部件 1 部件 2 
…… 

部件 n 



Develop                                 山轻工自动化  80 

假设 ( )i ip x 为第 i个部件失灵的概率，为提高系统的可靠性，可以增加部件的备用件。由于

系统成本（或重量、体积）的限制，应如何选择各个部件的备件数，使整个系统的可靠性最

大。系统的可靠性为
1

1 ( )
n

i i

i

p x
=

−∏ ，则该问题的数学模型归结为 

1

1

min ( )

0 1, 2, ,

n

i i

i

n

i i

i

j

P p x

c x C

x i n

=

=

=


≤


 ≥ =

∏

∑

L并且为整数，

                （8.9） 

    利用式(8.8)或（8.9）求解下列问题。 

（1）工厂设计的一种电子设备，其中有一系统由三个电子元件串联组成。已知这三个元件

的价格和可靠性如表 8-27 所示，要求在设计中所使用元件的费用不超过 200 元，试问应如

何设计使设备的可靠性达到最大。 

表表表表 8-27 

元件 单价 可靠性 

1 40 0.95 

2 35 0.8 

3 20 0.6 

（2）公司计划在 4 周内必须采购一批原料，而估计在未来的 4 周内价格有波动，其浮动价

格和概率根据市场调查和预测得出，如表 8-28 所示，试求在哪一周以什么价格购入，使其

采购价格的期望最小，并求出期望值。 

表表表表 8-28 

周 单  价 概  率 

1 550 0．1 

2 650 0．25 

3 800 0．3 

4 900 0．35 

【解】（1）数学模型为 

31 2

1 2 3

1 2 3

max (1 0.05 )(1 0.2 )(1 0.4 )

40 35 20 200

, , 0

xx x
Z

x x x

x x x

= − − −

+ + ≤


≥ 并且为整数

 

最优解 X=(1，2，4)；可靠性 Z=0.888653，总费用 190。 

（2） 

习题九习题九习题九习题九 

9.1 某蛋糕店有一服务员，顾客到达服从λ =30 人/小时的 Poisson 分布，当店里只有一个顾

客时，平均服务时间为 1.5 分钟，当店里有 2 个或 2 个以上顾客时，平均服务时间缩减至 1

分钟。两种服务时间均服从负指数分布。试求： 

（1）此排队系统的状态转移图； 

（2）稳态下的概率转移平衡方程组； 

（3）店内有 2 个顾客的概率； 

（4）该系统的其它数量指标。 

【【【【解解解解】】】】（1）此系统为 ]//[:]1//[ FCFSMM ∞∞ 排队模型，该系统的状态转移图如下： 
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（2）由转移图可得稳态下的差分方程组如下： 













+=+

+=+

+=+

=

+− nnn
PPP

PPP

PPP
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22321
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λ
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21
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3
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λ
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21

PP
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n
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（3）已知 小时）（人＝＝小时）（人＝＝小时）（人 /60

60

1

1
/40

60

5.1

1
/30

21
µµλ =  

由
0

1i

i

P
∞

=

=∑ 得 

0 1
1 1 2

1

1
0

2

[1 ] 1

1

1

n

n
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P

P
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µ µ

λ

µ
λ

µ

∞

−
=

−

+ =

 
 
 = +
 −
  

∑

 

令  1 2

1 2

30 3 30 1
,

40 4 60 2

λ λ
ρ ρ

µ µ
＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ，有 

1 11
0

2

1

0 1 2 01

1 2

3

4[1 ] [1 ] 0.4
11

1
2

n
n

n n

P
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ρ

ρ

λ
ρ ρ

µ µ

− −

−

−

= + = + =
− −

= =

 

则 2 1 2 0

3 1
0.4 0.15

4 2
P Pρ ρ= = × × =  

（4）系统中的平均顾客数（队长期望值） 

      

)(2.1
)5.01(

1
4.0

4

3

)1(

1

...)321(

22

2

01

0
32010

1

21
0
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−

××=
−

=

+++=== ∑∑
∞

=

−
∞

=

ρ
ρ

ρρρρρ

P

PPnnPL
n

n

n
n

 

     在队列中等待的平均顾客数（队列长期望值） 
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)(4.0

2

1
1

4.0
4

3

2.1

1
...)...1(

)1(

2

011

2

2

2201

111

人=

−

×
−=

−
−=+++++−=

−=−=

−

∞

=

∞

=

∞

=

∑∑∑

ρ

ρ
ρρρρ

p
LPL

PnPPnL

n

n
n

n
n

n
nq

 

系统中顾客逗留时间 

1.2
0.04( )

30

L
W

λ
= = = 小时  

系统中顾客等待时间 

)(013.0
30

4.0
小时===

λ
q

q

L
W  

 

9.2 某商店每天开 10 个小时，一天平均有 90 个顾客到达商店，商店的服务平均速度是每小

时服务 10 个，若假定顾客到达的规律是服从 Poisson 分布，商店服务时间服从负指数分布，

试求： 

（1）在商店前等待服务的顾客平均数。 

（2）在队长中多于 2 个人的概率。 

（3）在商店中平均有顾客的人数。 

（4）若希望商店平均顾客只有 2 人，平均服务速度应提高到多少。 

【【【【解解解解】】】】此题是属于 ]//[:]1//[ FCFSMM ∞∞ 系统，其中： 

λ =9（个/小时）   µ =10(个/小时)    µλρ /= =9/10 

(1) 1.8)1/(2 =−= ρρqL （个） 

(2) 729.0)2( 3 ==> ρNP  

(3) 9)1/( =−= ρρL （个） 

(4) /( ) 2L λ µ λ= − =  

 
2 9 18

13.5
2 2

λ λ
µ

+ +
= = = (个/小时) 

 

9.3 为开办一个小型理发店，目前只招聘了一个服务员，需要决定等待理发的顾客的位子应

设立多少。假设需要理发的顾客到来的规律服从泊松流，平均每 4 分钟来一个，而理发的时

间服从指数分布，平均每 3 分钟 1 人。如果要求理发的顾客因没有等待的位子而转向其他理

发店的人数占要理发的人数比例为 7％时，应该安放几个位子供顾客等待？ 

【【【【解解解解】】】】此题属于 ]//[:]1//[ FCFSNMM ∞ 模型,依题意知： 

λ ＝1/4，µ =1/3， µλρ /= =3/4    

解出 L及 qL 的含N 的表达式，令 

%7/ =qLL   

解得N ≈1.67 

 

9.4 某服务部平均每小时有 4 个人到达，平均服务时间为 6 分钟。到达服从 Poisson 流，服

务时间为负指数分布。由于场地受限制，服务部最多不能超过 3 人，求： 

（1）服务部没有人到达的概率； 

（2）服务部的平均人数； 



Develop                                 山轻工自动化  83 

（3）等待服务的平均人数； 

（4）顾客在服务部平均花费的时间； 

（5）顾客平均排队的时间。 

【【【【解解解解】】】】依题意，这是 ]//[:]1//[ FCFSNMM ∞ 排队系统。其中： 

N =3，λ =4，µ =10， µλρ /= =0.4 

（1）
1N0

ρ-1

ρ1
+

−
=P =（1-0.4）/[1-（0.4）4

]=0.6158 

（2） 5616.0=L （人） 

（3） 1616.0=qL （人） 

（4） 1404.0=W （小时） 

（5） 0404.0=qW （小时） 

 

9.5 某车间有 5 台机器，每台机器连续运转时间服从负指数分布，平均连续运转时间为 15

分钟。有一个修理工，每次修理时间服从负指数分布，平均每次 12 分钟。求该排队系统的

数量指标， 0P ， qL ， L， qW ，W 和 5P 。 

【【【【解解解解】】】】由题意知，每台机器每小时出故障的平均次数服从泊松分布，故该排队系统为

]//[:]1//[ FCFSmMM ∞ 系统，其中： 

  λ =1/15，m =5，µ =1/12， µλρ /= =0.8 

0073.0
)!5(

!5
1

5

0

0 =








−
=

−

=

∑
k

k

k
P ρ  

766.2)0073.01(
15/1

12/115/1
5 =−

+
−=qL （台） 

759.3)1( 0 =−+= PLL q （台） 

43.33
)5(

=
−

=
λL

L
W

q

q （分钟） 

43.45
1

=+=
µ

qWW （分钟） 

287.0)0073.0()8.0(
!0

!5

)!5(

! 5

0

5

5 ==








−
= P

m

m
P

µ

λ
 

 

9.6 证 明 ： 一 个 ]//[:]2//[ FCFSMM ∞∞ 的 排 队 系 统 要 比 两 个

]//[:]1//[ FCFSMM ∞∞ 的排队系统优越。试从队长 L这个指标证明。 

【证证证证】设 ]//[:]1//[ FCFSMM ∞∞ 的服务强度为 ρ ，则 ]//[:]2//[ FCFSMM ∞∞ 服务

强度为 2 ρ 。则 

两个单服务台的系统  
ρ

ρ

ρ

ρ

−
=

−
=

1

2

1
1L  

两个服务台的系统  
ρ

ρ

ρ
ρ

ρ
+

−
=

××++

=
1

1

)2(
1

2

1
21

1

2
0P  

队长  
22

2

2
1

2

1

1

)1(2

)2(
2

ρ

ρ

ρ

ρ

ρ

ρρ
ρ

−
=

+

−
×

−×

×
+=L  
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由于 10 << ρ ，∴
221

1

2

1

2

ρ

ρ

ρ

ρ

−
=>

−
= LL  

即系统 1 的队长大于系统 2 的队长，故单队 2 服务台的系统优于 2 队单服务对的系统。 

 

9.7 某博物馆有 4 个大小一致的展厅。来到该博物馆参观的观众服从泊松分布，平均 96 人/

小时。观众大致平均分散于各展厅，且在各展厅停留的时间服从 15/1 =µ 分钟的负指数分

布，在参观完 4 个展厅后离去。问该博物馆的每个展厅应按多大容量设计，使在任何时间内

观众超员的概率小于 5%。 

【【【【解解解解】】】】此问题中服务员数量 ∞=s ，属于 ∞// MM 系统，每个展厅内： 

24
4

96
==λ 人/小时， 4

15

60
==µ 人/小时， 6==

µ

λ
ρ  

ρρ −= e
i

P
i

i
!

          ),2,1,0( Λ=i  

要确定展厅的容量n，使观众超过n的概率小于 0.05，即有 

05.0
!

6 6 ≤−
∞

=

∑ e
ini

i

 

由泊松累积分布表查得 10≥n 。 

  故每个展厅应至少容纳 10 人，使在任何时间内观众超员的概率小于 5%。 

 

9.8 两个技术程度相同的工人共同照管 5 台自动机床，每台机床平均每小时需照管一次，每

次需一个工人照管的平均时间为 15 分钟。每次照管时间及每相继两次照管间隔都相互独立

且为负指数分布。试求每人平均空闲时间，系统四项主要指标和机床利用率。 

【【【【解解解解】】】】由题意可知，该系统为 ]//[:]//[ FCFSmsMM ∞ 系统，且： 

2=s ， 5=m ， 1=λ 台 /小时， 415/60 ==µ 台 /小时，  4/1// == µλρ ms ，

8/1// == sm µλρ 。 

工人空闲率： 

( )
316.0

125.02!5125.02!5125.0!525.02/4525.051
15432

0

=

××+××+×+××+×+=
−

P
 

( )

( )











≤≤








−

≤≤








−
=

−
53

!)!(

!

20
!)!(

!

0

0

nP
ssnm

m

nP
nnm

m

P
n

sn

n

n

µ

λ

µ

λ

 

计算得： 

092.15432 54321 ≈++++= PPPPPLs 台 

116.032 543 ≈++= PPPLq 台 

工人平均空闲时间： ( ) ( )
1

0 1

0

1/ 2 2 1/ 2 2 0.5119n

n

n P P P
=

− = + =∑  

( ) 908.3092.151 =−×=cλ  

279.0
908.3

092.1
/ === css LW λ （小时）=16.8（分钟） 

029.0
908.3

116.0
/ === cqq LW λ （小时）=1.8（分钟） 

机床利用率：1 / 1 1.092 / 5 78.016%sL m− = − =  
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9.9 某储蓄所有一个服务窗口，顾客按泊松分布平均每小时到达 10 人，为任一顾客办理存款、

取款等业务的时间T 服从 N ～(0.05,0.01
2
)的正态分布。试求储蓄所空闲的概率及其主要工

作指标。 

【【【【解解解解】】】】这是一个 ]//[:]1//[ FCFSGM ∞∞ 排队系统。由题意知： 

  10=λ 人/小时， 20=µ 人/小时， 5.0/ == µλρ ， 05.0)( =TE ， 201.0)( =TVar  

储蓄所空闲的概率及其主要工作指标为： 

5.010 =−= ρP  

26.0
)5.01(2

01.0105.0 222

=
−

×+
=qL （人） 

76.0=+= ρqLL （人） 

5
10

76.0
≈== h

L
W

λ
（分钟） 

2
10

26.0
≈== h

L
W

q

q
λ

（分钟） 

 

9.10 某检测站有一台自动检测机器性能的仪器，检测每台机器都需 6 分钟。送检机器按泊松

分布到达，平均每小时 4 台。试求该系统的主要工作指标。 

解解解解：这是一个 ]//[:]1//[ FCFSDM ∞∞ 系统，且： 

4=λ 台/小时， 6/1 =µ 分钟/台， 4.0/ == µλρ 0)( =TVar  

各主要工作指标为： 

15

2

)4.01(2

4.0 2

=
−

=qL （台） 

15

8
=+= ρqLL （台） 

2
30

1
=== h

L
W

q

q
λ

（分钟） 

8
1

=+=
µ

qWW （分钟） 

9.11 一个电话间的顾客按泊松流到达，平均每小时到达 6 人，平均通话时间为 8 分钟，方差

为 8 分钟，直观上估计通话时间服从爱尔朗分布，管理人员想知道平均列队长度和顾客平均

等待时间是多少。 

解解解解：该系统为 ]//[:]1//[ FCFSEM k ∞∞ 排队系统，其中： 

4
16

8

)(

)]([ 22

===
TVar

TE
k ， 8.0

60

8
6 =×=ρ  

2
)8.01(42

)14(8.0 2

=
−×

+×
=qL （人） 

20
6

2
=== h

L
W

q

q
λ

（分钟） 

 

9.12 对某服务台进行实测，得到如下数据： 

系统中的顾客数（n） 

记录到的次数(mn) 

0     1  2   3  
161  97  53  34 

平均服务时间为 10 分钟，服务一个顾客的收益为 2 元，服务机构运行单位时间成本为 1 元，

问服务率为多少时可使单位时间平均总收益最大。 
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【【【【解解解解】】】】该系统为 ]//3[:]1//[ FCFSMM ∞ 系统，首先通过实测数据估计平均到达率λ ： 

因为   ρ=
−1n

n

P

P
 

可以用下式来估计 ρ  

6.0)64.055.06.0(
3

1

3

1 3

1 1

^

=++== ∑
= −n n

n

m

m
ρ  

由 6=µ /小时，可得λ 的估计值为： 

  6.366.0
^^

=×== µρλ 人/小时 

为求最优服务率，根据公式 9.6.5，取： 

3=N ， 5.0
2

1
==

G

cs  

可得 

  21.1* =ρ  

故 

  3
21.1

6.3
*

^

* ===
ρ

λ
µ  

当 6=µ 人/小时时，总收益为： 

485.061
6.01

6.01
6.32

4

3

=×−
−

−
××=z （元/小时） 

当 3=µ 人/小时时，总收益为： 

858.161
21.11

21.11
6.32

4

3

=×−
−

−
××=z （元/小时） 

单位时间内平均收益可增加 1.373 元。 

 

9.13 某检验中心为各工厂服务，要求进行检验的工厂（顾客）的到来服从Poisson流，平均

到达率为 48=λ （次/天）；工厂每次来检验由于停工造成损失 6 元；服务（检验）时间服

务负指数分布，平均服务率为 25=µ （次/天）；每设置一个检验员的服务成本为每天 4 元，

其他条件均适合 ]//[:]//[ FCFSsMM ∞∞ 系统。问应设几个检验员可使总费用的平均值

最少。 

【解解解解】已知 4=sc ， 6=wc ， 48=λ ， 25=µ ， 92.1==
µ

λ
ρ ，设检验员数为 s，则： 

1
1

0

0
)92.1()!1(

92.1

!

92.1
−

−

=









−−
+= ∑

ssn
P

ss

n

n

 

92.1
)92.1()!1(

92.1
2

1

0 +
−−

=+=
+

ss

P
LL

s

q ρ  

将 5,4,3,2,1=s 依次代入，得到下表。由于 67.0/ =ws cc 落在区间(0.583,21.845)之间，故

3* =s ，即当设 3 个检验员时可使总费用 z 最小，最小值为： 

87.27)3()( * == zsz （元） 

检验员数 

s 

平均顾客数 

L(s) 

L(s)-L(s+1)～ 

L(s-1)-L(s) 

总费用（元） 

z(s) 

1 
2 
3 

∞ 
24.49 
2.645 

 

21.845～∞ 

0.582～21.845 

∞ 
154.94 
27.87 
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4 
5 

2.063 
1.952 

0.111～0.582 28.38 
31.71 

 
 

习题十习题十习题十习题十 

10.1 某产品每月用量为 50 件，每次生产准备成本为 40 元，存储费为 10 元/（月·件），求最

优生产批量及生产周期。 

【解】模型 4。D=50，A=40，H=10 

2 2 40 50
20( )

10

/ 0.4( )

2 2 10 40 50 25200( )

AD
Q

H

t Q D

f HAD

× ×
= = =

= =

= = × × × =

件

月

元

 

则每隔 0.4 月生产一次，每次生产量为 20 件。 

10.2 某化工厂每年需要甘油 100 吨，订货的固定成本为 100 元，甘油单价为 7800 元/吨，每

吨年保管费为 32 元，求：（1）最优订货批量；（2）年订货次数；（3）总成本。 

【解】模型 4。D=100，A=100，H=32，C=7800 

2 2 100 100
25( )

32

/ 4( )

2 2 32 100 100 7800 100 780800( )

AD
Q

H

n D Q

f HAD CD

× ×
= = =

= =

= + = × × × + × =

件

次

元

 

则（1）最优订货批量为 25 件；（2）年订货 4 次；（3）总成本为 780800 元。 

10.3 工厂每月需要甲零件 3000 件，每件零件 120 元，月存储费率为 1.5%，每批订货费为

150 元，求经济订货批量及订货周期。 

【解】模型 4。D=3000，A=150，H=120×0.015＝1.8，C=120 

2 2 150 3000
707( )

1.8

/ 0.24( )

2 2 1.8 150 3000 120 3000 361272.79( )

AD
Q

H

t Q D

f HAD CD

× ×
= = ≈

= =

= + = × × × + × =

件

月

元

 

则经济订货批量为 707 件，订货周期为 0.24 月。 

10.4 某公司预计年销售计算机 2000 台，每次订货费为 500 元，存储费为 32 元/（年·台），

缺货费为 100 元/年·台。 

试求：（1）提前期为零时的最优订货批量及最大缺货量；（2）提前期为 10 天时的订货

点及最大存储量。 

【解】模型 3。D=2000，A=500，H=32，B=100, L=0.0274(年) 

2 2 500 2000 32 100
287( )

32 100

AD H B
Q

H B

+ × × +
= = ≈ 台  

2 2 500 2000 32
69( )

100 32 100

AD H
S

B H B

× ×
= ≈

+ +
＝ 台  
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1

2 2 500 2000 100
218( )

32 32 100

AD B
Q

H H B

× ×
= = ≈

+
台

＋
 

R＝LD－S＝0.0274×2000－69＝55－69＝－14（件） 

(1)最优订货批量为 287 台，最大缺货量为 69 台；(2)再订货点为－14 台，最大存储量

为 218 台。 

10.5 将式（10.22）化为 t的函数 f(t)，推导出最优解 Q*及 t
*。 

10.6 求图 10-1 缺货周期内的生产时间 t2。 

【解】因为 

P

DP

BHB

HAD

P

ttDPD
tDPS

－
＝

)(

2))((
)( 3

2
+

=
−−

=−  

所以 

2

2 1

( ) ( )

S HAD
t

P D B H B P P D
= =

− + −
 

10.7 证明模型 3 的存储费小于模型 4 的存储费，并验证当题 10.2 的缺货费为 100 元时的情

形。 

【证】由模型 3：
BH

B

H

AD
Q

＋

2*

1 = ,
B

BH

HD

A
t

+
=

2*
；存储费 

2

1

1 1 2

2 2

2 ( ) ( )

2

AD B
HQ H

Dt Dt H H B

HDB AB

A H B H B

ADH

=

=
+ +

≤

＋

 

由模型 4  ,
2

*
AD

Q
H

= ，存储费为 

2

2 2 2

HQ H AD ADH

H
= =  

证毕。 

题 10.2 中，D=100，A=100，H=32，C=7800，B=100 时，允许缺货的存储费为 

2

1

1

2 2 ( ) ( )

32 100 100 100 100
263.75

2 100 (32 100) 32 100

HDB AB
HQ

Dt A H B H B
=

+ +

× × ×
= =

× × + +

 

不允许缺货的存储费为 

100 100 32
400 263.75

2 2

ADH × ×
= = >  
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10.8 将式(10.15)表达为（Q，S）的函数，推导出最优订货量和订货周期。 

10.9 某产品月需要量为 500 件，若要订货，可以以每天 50 件的速率供应。存储费为 5 元/

（月·件），订货手续费为 100 元，求最优订货批量及订货周期。 

【【【【解解解解】】】】模型 2。D=500，P=30×50＝1500，H＝5，A＝100 

 

2 2 100 500 1500
* 173.21( )

5 (1500 500)

AD P
Q

H P D

× × ×
= = =

− × −
件  

* 173.21
* 0.346(

500

Q
t

D
= = = 月) 

最优订货批量约为 173 件，约 11 天订货一次。 

10.10 某企业每月甲零件的生产量为 800 件，该零件月需求量为 500 件，每次准备成本 50

元，每件月存储费为 10 元，缺货费 8 元，求最优生产批量及生产周期。 

【【【【解解解解】】】】模型 1。D=500，P=800，H＝10，A＝50，B＝8 

2 2 50 (10 8) 800
* 173.21

10 8 (800 500)

AD H B P
Q

H B P D

+ × × + ×
= =

− × × −
＝  

* 173.21
* 0.346( )

500

Q
t

D
= = = 月  

最优订货批量约为 173 件，约 11 天订货一次。 

10.11 求模型 1 的缺货周期。 

【【【【解解解解】】】】缺货周期为 t－t3，由习题 10.6  

2

2 1

( ) ( )

S HAD
t

P D B H B P P D
= =

− + −
 

及 3 2( )D t t Pt− = ，有 

2
3

2 1

( ) ( )

2 1

( ) ( )

Pt
t t

D

P HAD

D B H B P P D

HAP

DB H B P D

− =

=
+ −

=
+ −

 

10.12 将式(10.1)表达为（Q，S）的函数，推导出最优订货量和订货周期。 

10.13 证明：在模型 4 中，当 Q*在 14%范围内变化为 Q 时，总成本约增加 1%。 

【【【【证证证证】】】】由 Q=(1+δ)Q
*
,δ＝±0.14 及式(10.29)，则当δ1＝0.14 及δ1＝－0.14 时 

2

1

( ) ( *) 0.14
0.0089 1%

( *) 2(1 0.14)

f Q f Q
i

f Q

−
= = = ≈

+
 

2

2

( ) ( *) ( 0.14)
0.0114 1%

( *) 2(1 0.14)

f Q f Q
i

f Q

− −
= = = ≈

−
 

证毕。 
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10.14 在题 2 中，假定工厂考虑流动资金问题，决定宁可使总成本超过最小成本 5%作存储

策略，求此时的订货批量。 

【解解解解】】】】引用例 10.7 的结果：i=0.05 时δ1=0.37 及δ2=－0.27，当δ1=0.37 时，由题 2 的结果

有 
*(1 0.37) 1.37 25 34.25( )Q Q= + = × = 件  

当δ1=－0.27 时 
*(1 0.27) 0.73 25 18.25( )Q Q= − = × = 件  

订货量约为 34 件或 18 件。 

10.15 假定题 1 中的需求现在是 200 件，存储费和准备费不变，问现在的经济订货批量和订

货周期各是原来的多少倍。 

【【【【解解解解】】】】 200, 50, 4 , 4, 4 2D D D D δ δ′ ′= = = = = =  

D=50，A=40，H=10 

2 2 1
0.5

4

Q A A
t t

D H D HDδ
∗= = = =

′
 

则现在的经济订货批量和订货周期各是原来的 2 倍和 0.5 倍。 

10.16 证明：在模型 3 中，当订货费、存储费和缺货费同时增加δ倍时，经济订货批量不变。 

【【【【证证证证】】】】由式(10.18)知 

2 AD H B
Q Q

H B

δ δ δ

δ δ
∗+

= =  

10.17 商店出售某商品，预计年销售量为 5000 件，商品的价格为 k(t)=50t（单位：元）。每

次订货费为 100 元，每件商品年保管费为 50 元，求最优存储策略。 

【【【【解解解解】】】】D=5000，C(t)=50t，A=100，H＝50，C0=50，由式（10.33）及（10.34） 

 

               
2 100 200

* 0.016
5000 (50 2 50) 750000

t
×

= = =
× + ×

 

                          * 5000 * 5000 0.016 81.65Q t= = × =  

订货周期约 6 天，订货量约为 82 件。 

10.18 假定在题 17 中，商品单价函数为 k(t)=50t
－1

,求最优存储策略。 

【【【【解解解解】】】】由公式 

H

DCAD
Q

HD

DCA
t

)(2
*,

)(2
* 00 +

=
+

=  

得 t＝1.414，Q=5000，此时应一次订购一年的需要量。 

10.19 商店拟定在第二、三季度采购一批空调。预计销售量的概率见表 10.16。 

表表表表 10.16 

需求量 xi（百台） 0 1 2 3 4 5 

概率 pi 0.01 0.15 0.25 0.30 0.20 0.09 

已知每销售 100 台空调可获利润 1000 元，如果当年未售完，就要转到下一年度销售，每

一百台的存储费为 450 元，问商店应采购多少台空调最佳。 

【【【【解解解解】】】】P－C＝1000，H=450，B=0，C－S=0， 
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Co＝C－S＋H＝450，Cu=P－C＋B＝1000 

1000
0.689

1450
u

u o

C
SL

C C
= = =

+
 

3

0

0.01 0.15 0.25 0.3 0.71i

i

p
=

= + + + =∑  

商店最佳订货量为 300 台。 

10.20 由于电脑不但价格变化快而且更新快，某电脑商尽量缩短订货周期，计划 10 天订货

一次。某周期内每台电脑可获得进价 15％的利润，如果这期没有售完，则他只能按进价的

90％出售并且可以售完。到了下一期电脑商发现一种新产品上市了，价格上涨了 10％，他

的利润率只有 10％，，如果没有售完，则他可以按进价的 95％出售并且可以售完。假设市场

需求量的概率不变。问电脑商的订货量是否发生变化，为什么。 

【【【【解解解解】】】】（1）设初期价格为 C，Cu=0.15C，CO＝0.1C，则 

1 0.6u

u o

C
SL

C C
= ＝

＋
 

（2）设单价为 C，Cu =0.1×1.1C，CO =0.05×1.1C，则 

2 0.666u

u o

C
SL

C C
= =

＋
 

因为 SL2>SL1,所以应增加订货量。 

10.21 鲜花商店准备在 9 月 10 日教师节到来之前比以往多订购一批鲜花，用来制作“园丁颂”

的花篮。每只花篮的材料、保养及制作成本是 60 元，售价为 120 元/只。9 月 10 日过后只能

按 20 元/只出售。据历年经验，其销售量服从期望值为 200、均方差为 150 的正态分布。该

商店应准备制作多少花篮使利润最大，期望利润是多少。 

【【【【解解解解】】】】P＝120，C＝60，S=20，B＝H＝0 

Co＝C－S＋H＝40，Cu=P－C＋B＝60 

60
0.6

100
u

u o

C
SL

C C
= = =

+
 

0

200
0.6

150

Q
F

− 
= 

 
 

查正态分布表得到
200

0.25
150

Q −
= ，则 Q=150×0.25+200＝238（件）。期望利润为 6204.85

元。 

10.22 某涂料工厂每月需要某种化工原料的概率服从 75 吨至 100 吨之间的均匀分布，原料

单价为 4000 元/吨，每批订货的固定成本为 5000 元，每月仓库存储一吨的保管费为 60 元，

每吨缺货费为 4300 元，求缺货补充的（s，Q）存储策略。 

【【【【解解解解】】】】该题增加条件 L=6 天。C＝4000，A=5000，H＝60，B=4300，p=100，q＝0；均匀分

布（Uniform）：a=75，b=100，L＝0.2 月，平均需求量（100+75）/2＝87.5。提前期内的平

均需求量为 87.5×0.2＝17.5，分布参数为 100*0.2－75*0.2＝5。迭代过程见下表。 

数据数据数据数据     订货量订货量订货量订货量 Q(i)    不缺货的概率不缺货的概率不缺货的概率不缺货的概率 F(s)    再订货点再订货点再订货点再订货点 s(i)    安安安安全存量全存量全存量全存量 SS(i)    
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H= 60  Q(1)= 120.7615 F(1)= 0.9807 s(1)= 4.90 SS(1)= -12.60 

D= 87.5 Q(2)= 120.8096 F(2)= 0.9807 s(2)= 4.90 SS(2)= -12.60 

A= 5000 Q(3)= 120.8096 F(3)= 0.9807 s(3)= 4.90 SS(3)= -12.60 

B= 4300 Q(4)= 120.8096 F(4)= 0.9807 s(4)= 4.90 SS(4)= -12.60 

q= 0 Q(5)= 120.8096 F(5)= 0.9807 s(5)= 4.90 SS(5)= -12.60 

a= 5              

q=0时： Q*=120.80965 s*= 4.9037    

        

公式： Q(1)= SQRT(2*C5*C4/C3) 

 
Q(2)= SQRT((2*$C$5*$C$4+$C$4*$C$6*$C$8+$C$4*$C$6*J3^2/$C$8-2*$C$4*$C

$6*J3)/$C$3) 

 F(1)=1-$C$3*F3/($C$7*$C$3*F3+$C$6*$C$4) 

 s(1)=$C$8*H3 

 SS(1)= J3-17.5 

 Q*=SQRT(C5*C4*2/C3)*SQRT(C4*C6/(C4*C6-C3*C8)) 

 s*=C8*(1-C3*F9/(C6*C4)) 

 其余单元格用上一步迭代公式复制即可。 

最优存储策略为：再订货点 s＝5，订货量 Q＝121。结果显示，安全存量为负数，一次订货

量是一个月平均需求量的 1.37 倍，这是因为一次订购成本很大、持有成本较小引起的。 

10.23 若 H=0.15，B=1，A=100，L=1/10（年）,在 L这段时间内的需求量服从μ=1000，σ2
=625

的正态分布，年平均需要量 D=10000 件，求缺货补充的（s，Q）存储策略。 

【解解解解】迭代过程见下表。 

数据数据数据数据     订货量订货量订货量订货量 Q(i)    不缺货的概率不缺货的概率不缺货的概率不缺货的概率 F(s)    (s-µ)/σ(查表查表查表查表）））） 

H= 0.15  Q(1)= 3651.4837 F(1)= 0.9452 1.6000  

D= 10000 Q(2)= 3638.1334 F(2)= 0.9454 1.6000  

A= 100 Q(3)= 3644.4866 F(3)= 0.9453 1.6000  

B= 1 Q(4)= 3643.2734 F(4)= 0.9454 1.6000  

q= 0 Q(5)= 3640.9071 F(5)= 0.9454 1.6000  

µ= 1000 Q(6)= 3640.4113 F(6)= 0.9454 1.6000  

σ= 25          

 

s(i) f((s-µ)/σ) G((s-µ)/σ) b(i) 安安安安全存量全存量全存量全存量 SS(i)    

s(1)= 1040.0000 0.0584 0.0548 -0.7299 SS(1)= 40.00 

s(2)= 1040.0000 0.0720 0.0546 -0.3829 SS(2)= 40.00 

s(3)= 1040.0000 0.0695 0.0547 -0.4492 SS(3)= 40.00 

s(4)= 1040.0000 0.0643 0.0546 -0.5785 SS(4)= 40.00 

s(5)= 1040.0000 0.0632 0.0546 -0.6055 SS(5)= 40.00 

s(6)= 1040.0000 0.0632 0.0546 -0.6052 SS(6)= 40.00 

 

公式： Q(1)= SQRT(2*C5*C4/C3) 

 Q(2)= SQRT((2*$C$4*($C$5+$C$6*N3)/$C$3)) 

 F(1)=1-$C$3*F3/($C$7*$C$3*F3+$C$6*$C$4) 

 s(1)=I3*$C$9+$C$8 

 G=1-H3 
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 b(1)= $C$9*L3+($C$8-K3)*M3 

 其余单元格用上一步迭代公式复制即可。 

 (s-μ)/σ、f((s-μ)/σ)查表得到 

最优存储策略为：再订货点 s＝1040，订货量 Q＝3640。 

习题十一习题十一习题十一习题十一 

11.1 某地方书店希望订购最新出版的图书．根据以往经验，新书的销售量可能为 50，

100，150 或 200 本．假定每本新书的订购价为 4 元，销售价为 6 元，剩书的处理价为每本 2

元．要求：（1）建立损益矩阵；（2）分别用悲观法、乐观法及等可能法决策该书店应订购的

新书数字 ；（3）建立后悔矩阵，并用后悔值法决定书店应订购的新书数．（4）书店据以往

统计资料新书销售量的规律见表 11－13，分别用期望值法和后悔值法决定订购数量；（5）

如某市场调查部门能帮助书店调查销售量的确切数字，该书店愿意付出多大的调查费用。 

表表表表 11－－－－13 

需求数 50 100 150 200 

比例（%） 20 40 30 10 

【【【【解解解解】】】】 （1）损益矩阵如表 11.1－1 所示。 
表表表表 11.1－－－－1 

E1 E2 E3 E4 销售 

订购 50 100 150 200 

S1   50 100 100 100 100 

S2   100 0 200 200 200 

S3   150 -100 100 300 300 

S4   200 -200 0 200 400 

（2）悲观法：S1     乐观法：S4     等可能法：S2 或 S3。 

（3）后悔矩阵如表 11.1－2 所示。 
表表表表 11.1－－－－2 

 E1 E2 E3 E4 最大后悔值 

S1 0 100 200 300 300 

S2 100 0 100 200 200 

S3 200 100 0 100 200 

S4 300 200 100 0 300 

按后悔值法决策为：S2或 S3 

（4）按期望值法和后悔值法决策，书店订购新书的数量都是 100 本。 

（5）如书店能知道确切销售数字，则可能获取的利润为 ( )i i

i

x p x∑ ，书店没有调查费用时

的利润为：50×0.2+100×0.4+150×0.3+200×0.1=115 元，则书店愿意付出的最大的调查费用为 

( ) 115i i

i

x p x −∑  

 

11.2 某非确定型决策问题的决策矩阵如表 11－14 所示： 

表表表表 11－－－－14 
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E1 E2 E3 E4 

S1 4 16 8 1 

S2 4 5 12 14 

S3 15 19 14 13 

S4 2 17 8 17 

（1）若乐观系数α=0.4，矩阵中的数字是利润，请用非确定型决策的各种决策准则分别确

定出相应的最优方案． 

（2）若表 11－14 中的数字为成本，问对应于上述决策准则所选择的方案有何变化？ 

【【【【解解解解】】】】（1）悲观主义准则：S3  ； 乐观主义准则：S3  ； Lapalace 准则：S3  ；Savage 准

则：S1 ；折衷主义准则：S3。 

（2）悲观主义准则：S2  ； 乐观主义准则：S3  ； Lapalace 准则：S1  ；Savage 准则：

S1  ；折衷主义准则：S1或 S2。 

 

11.3 在一台机器上加工制造一批零件共 10 000 个，如加工完后逐个进行修整，则全部可以

合格，但需修整费 300 元．如不进行修理数据以往资料统计，次品率情况见表 11－15． 

表表表表 11－－－－15 

次品率（E） 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 

概率 P（E） 0.20 0.40 0.25 0.10 0.05 

一旦装配中发现次品时，需返工修理费为每个零件 0.50．要求： 

（1）用期望值决定这批零件要不要整修； 

（2）为了获得这批零件中次品率的正确资料，在刚加工完的一批 10000 件中随机抽取 130

个样品，发现其中有 9 件次品，试修正先验概率，并重新按期望值决定这批零件要不要整修． 

【【【【解解解解】】】】（1）先列出损益矩阵见表 11-19 
表表表表 11-19 

E 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 

P（E） 0.2 0.4 0.25 0.10 0.05 
EMV 

S1：零件修正 -300 -300 -300 -300 -300 -300 

S1：不修正 -100 -200 -300 -400 -500 -240 

故按期望值法决策，零件不需修正。 

（2）修正先验概率见表 11-20 
表表表表 11-20 

E P（E） P（T|E） P（T，E） P（E|T） 

0.02 0.2 0.001 0.000 20 0.0 032 

0.04 0.4 0.042 0.016 80 0.269 0 

0.06 0.25 0.121 0.030 25 0.484 4 

0.08 0.1 0.119 0.011 90 0.190 6 

0.10 0.05 0.066 0.003 30 0.052 8 

   P(T)=0.062 45 1.000 0 

根据修正后的概率再列出损益矩阵如表 11-21 所示。 
表表表表 11-21 

E 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 

P（E） 0.003 2 0.269 0 0.484 4 0.190 6 0.052 8 
EMV 

事 
件 方 

案 
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S1：修正 -300 -300 -300 -300 -300 -300 

S1：不修正 -100 -200 -300 -400 -500 -302.08  

故按期望值法决策时，采用修正零件的方案。 

 

11.4 某工厂正在考虑是现在还是明年扩大生产规模问题．由于可能出现的市场需求情况不一

样，预期利润也不同．已知市场需求高（E1）、中（E2）、低（E3）的概率及不同方案时的预

期利润，如表 11－16 所示． 

表表表表 11－－－－16(单位单位单位单位：：：：万元万元万元万元) 

E1 E2 E3 事件 

         概率 

方案 
P（E1）=0.2 P（E2）=0.5 P（E3）=0.3 

现在扩大 10 8 -1 

明年扩大 8 6 1 

对该厂来说损失 1 万元效用值 0，获利 10 万元效用值为 100，对以下事件效用值无差别：①

肯定得 8 万元或 0.9 概率得 10 万和 0.1 概率失去 1 万；②肯定得 6 万元或 0.8 概率得 10 万

和 0.2 概率失去 1 万；③肯定得 1 万元或 0.25 概率得 10 万和 0.75 概率失去 1 万。 

求：（a）建立效用值表； 

（b）分别根据实际盈利额和效用值按期值法确定最优决策． 

 

【【【【解解解解】】】】 （1）见表 11.4－1 
表表表表 11.4－－－－1 

M U（M） 

-1 0 

1 0.25 

6 0.8 

8 0.9 

10 1 

（2）画出决策树见图 11.4－1，图中括孤内数字为效用值。 

 
图 11.4－1 

结论：按实际盈利额选现在扩建的方案；如按效用值选明年扩建的方案。 

 

11.5 有一种游戏分两阶段进行．第一阶段，参加者需先付 10 元，然后从含 45%白球和 55%

红球的罐中任摸一球，并决定是否继续第二阶段．如继续需再付 10 元，根据第一阶段摸到

的球的颜色的相同颜色罐子中再摸一球．已知白色罐子中含 70%蓝球和 30%绿球，红色罐

子中含 10%的蓝球和 90%的绿球．当第二阶段摸到为蓝色球时，参加者可得 50 元，如摸到

的绿球，或不参加第二阶段游戏的均无所得．试用决策树法确定参加者的最优策略． 

【解解解解】  决策树为： 
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E(6)=50×0.7+0×0.3－10=25 

E(7)=0 

E(8)=50×0.1+0×0.9－10=－5 

E(9)=0 

E(2)=25×0.0.45+0×0.55－10=1.25 

 

最优策略是应参加第一次摸球。当摸到的白球，继续摸第二次；如摸到的红球，则不摸第二

次。 

 

11.6 某投资商有一笔投资，如投资于 A 项目，一年后能肯定得到一笔收益 C；如投资于 B

项目，一年后或以概率 P得到的收益 C1，或以概率（1－P）得到收益 C2，已知 C1<C<C2．试

依据 EMV 原则讨论 P 为何值时，投资商将分别投资于 A，B，或两者收益相等． 

【解解解解】  由 CppCC )(1 −+= ，得 

21

2

CC

CC
p

−

−
= 时，投资项目 A 或 B 收益相等； 

21

2

CC

CC
p

−

−
< 时，投资项目 A，反之投资项目 B 

11.7 A 和 B 两家厂商生产同一种日用品．B 估计 A 厂商对该日用品定价为 6,8，10 元的概率

分别为 0.25,0.50 和 0.25．若 A 的定价为 P1，则 B 预测自己定价为 P2时它下一月度的销售

额为 1 000+250（P2-P1）元．B 生产该日用品的每件成本为 4 元，试帮助其决策当将每件日

用品分别定价为 6，7，8，9 元时的各自期望收益值，按 EMV 准则选哪种定价为最优． 

【解解解解】 分别计算 B 厂商不同定价时的 EMV 值。例如当定价为 6 元时，期望盈利值为 

2×{0.25[1 000+250(6-6)]+0.5[1 000+250(8-6)]+0.25[1 000-250(10-6)]} =3000 

继续算出定价为 7，8，9 元时，其期望盈利值分别为 3 750，4 000 和 3 750。故定价 8 元时，

期望的盈利值为最大。 

 

11.8 假设今天下雨明天仍为雨天的概率为 0.6，今天不下雨明天也不下雨的概率为 0.9。 

     (1) 求天气变化过程 Markov 链的一步转移矩阵； 

     (2) 若今天不下雨，求后天不下雨的概率； 

     (3) 求稳定状态概率。 

【【【【解解解解】】】】 （1）
0.6 0.4

0.1 0.9
P

 
=  
 

 （2）0.85 （3）（0.2，0.8） 

 

11.9 某超市销售三种品牌的牛奶 A、B 及 C，已知各顾客在三种品牌之间转移关系为下列矩

阵 
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3 1
0

4 4

2 1
0

3 3

1 1 1

4 4 2

P

 
 
 
 =
 
 
 
  

 

(1)有一顾客每天购买一次，今天购买了品牌 A，求两天后仍然购买品牌 A 的概率。 

(2)就长期而言，购买各品牌的顾客比例是多少。 

【【【【解解解解】】】】（1）0.5625     (2) (0.2857，0.4286,0.2857) 

 

11.10 某企业生产并销售一种产品．把月初销售状况分成好、中、差三个档次，企业可

以根据月初销售情况采取不做广告或做广告两种措施。取状态空间 E＝{1，2，3}，表示月

初的销售状况为好、中、差，对每一状态 i(i＝l，2，3)，均有策略集{1，2}，策略 1 表示不

做广告，策略 2 表示做广告．由历史资料知，不做广告和做广告的转移概率矩阵分别为 

0.2 0.5 0.3

(1) 0 0.2 0.8

0 0 1

P

 
 =  
  

，

0.5 0.4 0.1

(2) 0.1 0.6 0.3

0.05 0.4 0.55

P

 
 =  
  

 

不做广告时 3 种状态的利润向量为 r(1)=(7，5，－1)
T， 

做广告时的利润向量为 r(2)=(5，4，2)
T。 

假设商品的营销周期仅为三个月．该企业在每个月初应如何根据当时的销售情况确定该月是

否要做广告，以使这三个月内尽可能多获利。 

 

【【【【解解解解】】】】状态转移概率表 11.10-1 

表表表表 11.10-1 状态转移概率状态转移概率状态转移概率状态转移概率 

转移概率 状态 

（i） 
策略 

j=1 j=2 j=3 
利润 

1 
1 
2 

0.2 
0.5 

0.5 
0.4 

0.3 
0.1 

7 
5 

2 
1 
2 

0 
0.1 

0.2 
0.6 

0.8 
0.3 

5 
4 

3 
1 
2 

0 
0.05 

0 
0.4 

1 
0.55 

-1 
4 

3 个月的最优策略表 11.10-2： 

策  略 
初始状态 

f0 f1 f2 

期望利润 

1 
2 
3 

1 
2 
2 

1 
2 
2 

1 
1 
2 

15.085 
11.765 
8.893 

表 11.10-2 的销售策略是： 

如果期初销售状态为好，第 1 个月不做广告，如果期初销售状态为中或差，第 1 个月做广告； 

如果第 1 个月的销售状态好，第 2 个月不做广告，如果销售状态为中或差，第 2 个月做广告； 

如果第 2 个月的销售状态好或中，第 3 个月不做广告，如果销售状态为差，第 3 个月做广告。 
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习题十二习题十二习题十二习题十二 

12.1 证明本章中的定理 4 

12.2 求出下列得益矩阵中所表示的对策中的混合策略纳什均衡． 

 L R 

L 2，1 0，2 

R 1，2 3，0 

【【【【解解解解】】】】设局中人 1 分别以 21 xx 和 的概率选择 L 和 R 策略，局中人 2 分别以 21 yy 和 的概率选

择 L 和 R 策略，用方程组方法，则可得到： 

1 2 1 2

1 2

2 2 0

1

x x x x

x x

+ = +


+ =
    

1 2 1 2

1 2

2 0 1 3

1

y y y y

y y

+ = +


+ =
 

解出： 1 22 / 3, 1/ 3x x= = ， 1 23/ 4, 1/ 4y y= = 。混合策略纳什均衡为：G=( ** , yx ) 

其中：  ( )* *(2 / 3 ,1/ 3) , 3 / 4 ,1/ 4
TTx y= =  

 

12.3 求解下列矩阵对策，其中赢得矩阵 A 分别为 

(1)

5 6 9

2 3 5

4 8 10

 
 − − 
  

， (2) 

6 3 2

7 4 5

2 0 6

 
 
 
 − 

， (3)

7 5 9 10 6

6 4 1 3 2

3 2 1 4 5

2 3 4 6 7

5 5 7 8 6

 
 − 
 − −
 
 
  

 

【解解解解】（1）有鞍点。最优解 1 3( , )α β ，VG=5 

(2) 有鞍点。最优解 1 1( , )α β ，VG=2 

(3) 有鞍点。最优解 1 2( , )α β 及 5 2( , )α β ，VG=5 

12.4 利用优超原则求解下列矩阵对策 

（1）A=

1 3 9 2

2 5 7 6

3 0 2 5

2 2 4 0

− 
 
 
 
 

− 

 ， (2) 

2 3 4 3 5

6 4 1 3 2

4 2 1 4 5

7 3 4 6 4

5 4 1 2 6

A

− − 
 − 
 = − −
 

− 
  

 

【解】（1） 

 

9
1

1 3 2 1 3 -2

2 5 6 2 5 6 2 5 2 5
2 5 6

3 0 5 3 0 5 3 0 3

3 2
7 6

2 5

4 2 -2 0

0
3 0 5

2 2 0

A

−   
    

       = → → → →                 
−   

−

 

由公式（12.19）～（12.23）得 

11 22 12 21( ) ( ) 15a a a a+ − + = −  
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* 1 1
0, , ,0

2 2
X

 
=  
 

， * 5 1
, ,0,0

6 6
Y

 
=  
 

；
5

2
GV =  

 (2)       

4 1 3
2

4 1 3 26
2 1 4

2
4 1 3 2

3 4 6 4

3 4

2 1 4 5

3

3 4 6 4
4 1 2 63 4 6 4

4 1 2 6

5
4

7

5 2 6

5

4 1

A

−
− −

 
−  −    

   = → → −− −   − 
 −     

   

− −

 

3 4 4 3 4 4

4 1 6 42 1 6

6 − −   
→ →   

   
 

第 2 列与第 3 列的凸组合(如：0.5(4,1)+0.5(-4,6)<(3,4))优超于第 1 列 

4 4

1 6

− 
 
 

 

最优解： 

5 8 10 3 28
0,0,0, , ; 0,0, ,0 ;

13 13 13 13 13
GX Y V

   
= = =   
   

 

 

12.5 用线性规划法求解矩阵对策 

7 3 2

6 4 5

3 0 7

A

 
 = − 
 − 

 

【解】局中人Ⅰ： 

1 2 3

1 2 3

1 2

1 2 3

1, 2, 3

min

7 6 3 1

3 4 1

2 5 7 1

0

z x x x

x x x

x x

x x x

x x x

 = + +


+ − ≥


+ ≥
 − + ≥

 ≥

 

局中人Ⅱ： 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 3

1 2, 3

max

7 3 2 1

6 4 5 1

3 7 1

, 0

w y y y

y y y

y y y

y y

y y y

 = + +


+ + ≤


+ − ≤
− + ≤

 ≥

 

模型Ⅱ的最优表： 

C(j) 1 1 1 0 0 0 b 
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Basis C(i) Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 

Y2 1 2.619 1 0 0.333 0 -0.0952 0.2381 

Y5 0 -6.619 0 0 -1.33 1 1.0952 0.7619 

Y3 1 -0.4286 0 1 0 0 0.1429 0.1429 

C(j)-Z(j) -1.1905 0 0 -0.3333 0 -0.0476 0.381 

线性规划的最优解：Y=(0，0.2381，0.1429)，X=(0.3333，0，0.0476)；w=0.381 

作变换得到对策的解：X
*
=（0.8748，0，0.1251），Y

*
=(0，0.6249，0.3751)；VG=2.6247 

 

12.6 若二人零和对策的赢得矩阵为 

(1) A= 








35

42
;  (2) A=

















535

442

632

;  (3) A=

0 0

0 0 ,

0

,

0

, 0a b c

c

a

b

 
 
 
 

>



 

求混合策略纳什均衡． 

【解】（1）列方程组。混合策略纳什均衡：X＝(0.5，0.5)，Y＝(0.25，0.75)；VG＝3.5 

（2）用优超法。混合策略纳什均衡：X＝(0，0.5，0.5)，Y＝(0.25，0.75，0)；VG＝3.5 

（3）原题有误原题有误原题有误原题有误，改为 

0 0

0 0 ,

0

,

0

, 0a b c

c

a

b

 
 
 
 

>



 

列方程组： 

1

2

3

1 2 3 1

ax V

bx V

cx V

x x x

=
 =


=
 + + =

   ， 

1

2

3

1 2 3 1

ay V

by V

cy V

y y y

=
 =


=
 + + =

 

求解得到混合策略纳什均衡： 

1 2 3, ,
bc ac ab

x x x
bc ac ab bc ac ab bc ac ab

= = =
+ + + + + +

 

1 2 3, ,
bc ac ab

y y y
bc ac ab bc ac ab bc ac ab

= = =
+ + + + + +

 

abc
V

bc ac ab
=

+ +
 

 

12.7 求下列二人非零和非合作型对策的纳什均衡． 

（1）
( ) ( )
( ) ( )







4,41,1

3,32,2
；       （2）

( ) ( )
( ) ( )







1,32,6

2,41,2
 

【解】(1)划线法：有纯策略纳什均衡，双方都取策略 2。 
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(2)划线法失效。用方程组方法。 

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

2 2 2 4 6 3

1 1

x x x x y y y y

x x y y

+ = + + = + 
 

+ = + = 
 

得到混合策略纳什均衡 ( )* *(1/ 2 ,1/ 2) , 1/ 5 ,4 / 5
TTX y= =  

12.8 某空调生产厂家要决定夏季空调产量问题．已知在正常的夏季气温条件下该空调可卖

出 12 万台，在较热与降雨量较大的条件下市场需求为 15 万台和 10 万台．假定该空调价格

虽天气程度有所变化，在雨量较大、正常、较热的气候条件下空调价格分别为 1300 元、1400

元和 1500 元，已知每台空调成本为 1100 元．如果夏季没有售完每台空调损失 300 元。在没

有关于气温准确预报的条件下，生产多少空调能使该厂家收益最大？ 

【解】原题有误，1400 元和 300 元改为 1400 元和 1500 元。 

将生产厂家看作是局中人 1，策略有生产 10、12 和 15 万台 3 种，夏季气候看作局中人

2，策略是需要量为 10、12 和 15 万台 3 种。在雨量较大、正常、较热的气候条件下每台空

调利润分别是 200、300 和 400 元。3 种策略与 3 种气候状态对应的利润表如下。 

  10 12 15

10 2000 3000 4000

12 1400 3600 4800

15 500 2700 6000

有鞍点，应生产 10 万台。 

12.9 设古诺模型的双寡头竞争中，厂家一和厂家二的决策产量分别为 q1 和 q2，市场出清价

格为市场总产量的函数 P=P(Q)=12-Q,假如两厂家单位产量的边际成本分别为 C1=3 和

C2=2．试用反应函数法求解该对策中的纳什均衡． 

【解解解解】 

2

1 1 1 2 1 1 1 1 2

2

2 2 1 2 2 2 2 1 2

max (12 ) 3 9

max (12 ) 2 10

h q q q q q q q q

h q q q q q q q q

= − − − = − −

= − − − = − −
 

1
1 2

1

2
2 1

2

9 2 0

10 2 0

h
q q

q

h
q q

q

∂
= − − =

∂

∂
= − − =

∂

 

1 2

8 11
,

3 3
q q= =  

得到纳什均衡： 1 2

8 11
;

3 3
q q= =   

12.10 已知一个地区选民的观点标准分布于[ ]1,0 上，竞选一个公职的每个候选人同时宣布他

们的竞选立场，即选择 0-1 之间的一个点，选民将根据观察候选人的立场，然后将选票投给

立场与自己观点最接近的候选人．假设有两个候选人，宣布的立场分别为 x1=0.4 和 x2=0.8，

那么观点在 0.6 左边的人都会投候选人一的票，反之就投候选人二的票，候选人一将以 60%

的选票获胜．如果候选人立场相同则用跑硬币的方式决定谁当选．假设候选人关心的只是能

否当选，若有两个候选人竞争，试用对策论相关知识分析其纳什均衡． 
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【解解解解】设 x1和 x2分别为候选人 1、2 宣布的观点，候选人 1 的得票为 

2 1
1 1 2 1 2

1

1 2
1 1 2 1 2

1
( )

2 2

1
1 1 ( )

2 2

x x
x x x x x

z
x x

x x x x x

−
+ = + ≤

= 
− − + = − + >



 

候选人 1 的得票为 

1 2
2 2 1

2

2 1
2 2 1

2

1
2

x x
x x x

h
x x

x x x

−
+ ≤

= 
− − + >



 

1 2
1

1
1 2

1

2

1

2

x x
h

x
x x


≤∂ 

= 
∂ − >



 

TOP 


