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案例引入:蔬菜运输方案

西兰物业公司承担了正大食品在全市92个零售店的肉类、
蛋品和蔬菜的运送业务，运送业务要求每天4点钟开始从总部发
货，必须在7:30前送完货（不考虑空车返回时间）。这92个零售
点每天需要运送货物0.5吨，其分布情况为：5千米以内为A区，
有36个点，从总部到该区的时间为20分钟；10千米以内5千米以
上的为B区，有26个点，从总部到该区的时间为40分钟；10千米
以上的为C区，有30个点，从总部到该区的时间为60分钟；A区
各点间的运送时间为5分钟，B区各点间的运送时间为10分钟，C

区各点间的运送时间为20分钟，A区到B区的运送时间为20分钟，
B区到C区的运送时间为20分钟，A区到C区的运送时间为40分钟。
每点卸货、验收时间为30分钟。该公司准备购买规格为2吨的运
送车辆，每车购价5万元。

请用线性规划方法确定每天的运送方案，使购车总费用最
少。



型式分类



➢ 按约束条件特征分类

• 资源分配型问题（≤，资源约束）

• 成本收益平衡型问题（≥ ，收益约束）

• 网络配送型问题（=，确定需求约束）

• 混合型问题（≤，≥，=三种约束可能都有）

➢ 按目标函数特征分类

• 成本价值型问题

• 统计型问题

型式分类



➢ 资源分配问题的共性

使用的资源数量≤可用的资源数量

可用的资源数量－使用的资源数量=松驰量

➢ 三种数据

每一种资源的可供量(bi)

每一种活动所需要的各种资源数量(aij)

每一种活动所需要的绩效测度的单位贡献(cj)

型式分类



➢ 成本收益平衡问题的共性

完成的水平≥最低可接受的水平

完成的水平－最低可接受的水平=剩余量

➢ 三种数据

每种收益的最低可接受水平(bi)

每一种活动对每一种收益的贡献(aij)

每种活动的单位成本(cj)

型式分类



➢ 网络配送问题的共性

提供的数量=需要的数量

松驰量、剩余量均等于0

➢ 混合问题的共性

约束条件有多种形式，没有一类占主导地位

型式分类



➢ 成本价值型问题

目标函数的变量系数具有成本或价格的成份。主要特征是

各系数表示的是广义的成本或价格，并且数值可大可小，可

正可负。

对这类问题进行灵敏度分析时，有必要对相差值不为0的

变量相对应的目标函数系数的变化以及所有目标函数系数的

取值范围做详细的分析，这种分析一般都可以得到非常有益

的分析结果。

型式分类



➢ 统计型问题

目标函数的变量系数不具有价值意义，只是一组统计数

字。其主要特征是各系数的值都一样，表示统计时各变量具

有相同权重，并且大多都是1。

对于这类问题，因为目标函数的各个变量系数都仅仅具

有相同权重的统计意义，没必要对相差值和目标函数系数的

取值范围做分析。

型式分类



➢ 三个层次的应用方法

• 传统应用方法，即公式化的线性规划数学模型应用

• 无公式化应用方法，即表格化的线性规划数学模型应用

• 智能式应用方法，即原始决策问题的线性规划数学模型应

用

决策方法分类



➢ 传统应用方法

决策方法分类



➢ 无公式化应用方法

决策方法分类



➢ 智能式应用方法

决策方法分类



例4.1 某工厂生产甲、乙、丙三种产品，这三种产品都要经过铸造、机械

加工和装配三道工序。甲、乙两种产品的铸件可以外包协作，亦可以自行生
产，但产品丙必须由本厂铸造才能保证质量。每种产品的工时、成本及利润
如下表所示。工厂为了获得最大利润，甲、乙、丙三种产品各应生产多少件？
甲、乙两种产品的铸件有多少由本公司铸造？有多少由外包协作？

工时与成本 甲 乙 丙 工时限制

每件铸造工时/小时 5 10 7 8000

每件机械加工工时/小时 6 4 8 12000

每件装配工时/小时 3 2 2 10000

自行生产铸件每件成本/元 3 5 4

外包协作铸件每件成本/元 5 6 -

机械加工每件成本/元 2 1 3

装配每件成本/元 3 2 2

每件产品售价/元 23 18 16

资源分配型—产品自制及外购问题



一、设置决策变量
设: x1、x2、x3分别为三道工序都由本工厂加工的甲、乙、丙三种产品的件数，

x4、x5分别为由外包协作铸造再由本工厂进行机械加工和装配的甲、乙两种产品
的件数。具体如下表:

16-9=718-9=918-8=1023-10=1323-8=15单位产品利润

161823每件产品售价

4+3+2=96+1+2=95+1+2=85+2+3=103+2+3=8成本

22233装配每件成本

31122机械加工每件成本

-6-5-外包协作铸件每件成本

4-5-3自行生产铸件每件成本

1000022233每件装配工时/小时

1200084466每件机械加工工时/小时

80007-10-5每件铸造工时/小时

x3x5x2x4x1
变量（产量）

可用工时丙乙甲

成本费用单位：元

资源分配型—产品自制及外购问题



二、确定目标函数

由上表可得所有产品的总利润为：

15x1+10x2+7x3+13x4+9x5

得目标函数 max   z=15x1+10x2+7x3+13x4+9x5

三、确定约束条件

5x1+10x2+7x3                    ≤8000      （铸造工时）
6x1+4x2+8x3+6x4+4x5≤12000       (机械加工工时) 

3x1+2x2+2x3+3x4+2x5≤10000     （装配工时）

资源分配型—产品自制及外购问题



max  z=15x1+10x2+7x3+13x4+9x5

s.t.     5x1+10x2+7x3                     ≤8000

6x1 +4x2+8x3+6x4+4x5≤12000

3x1 +2x2+2x3+3x4+2x5≤10000

xi ≥0  （i=1, 2, …, 5）

可得线性规划数学模型:

模型求解

资源分配型—产品自制及外购问题

../运筹学模型求解程序（2014年8月版）/运筹学模型求解程序（2014年6月版）.exe


资源分配型—产品自制及外购问题



决策结果:

甲 乙 丙 可用工时

实际安排 1600 0 0 600 0

每件铸造工时/小时 5×1600=8000 8000

每件机械加工工时/小时 6×1600+4×600=12000 12000

每件装配工时/小时 3×1600+2×600=6000 10000

利润 23-8=15 23-10=13 18-8=10 18-9=9 16-9=7

总利润 15×1600+9×600=29400

结果分析见P133

资源分配型—产品自制及外购问题



无公式化应用方法：

资源分配型—产品自制及外购问题

决策量 甲自制 甲外协 乙自制
乙外
协

丙自
制

可用工时

每件铸造工时（小时） 5 0 10 0 7 8000

每件机械加工工时（小时） 6 6 4 4 8 12000

每件装配工时（小时） 3 3 2 2 2 10000

利润（元） 15 13 10 9 7

决策量数据关系表



智能式应用方法：

资源分配型—产品自制及外购问题

产品I 产品Ⅱ 产品III 可用工时

自制 外协 自制 外协 自制 外协

工序1工时（小时） 5 - 10 - 7 100 8000

工序2工时（小时） 6 6 4 4 8 100 12000

工序3工时（小时） 3 3 2 2 2 100 10000

工序1自制单件成本（元） 3 - 5 - 4 -

工序1外协单件成本（元） - 5 - 6 - -

工序2自制单件成本（元） 2 2 1 1 3 -

工序2外协单件成本（元） - - - - - -

工序3自制单件成本（元） 3 3 2 2 2 -

工序3外协单件成本（元） - - - - - -

每件产品售价（元） 23 23 18 18 16 16

原始数据表



例4.2 某部门现有资金300万元，今后五年内考虑给以下的项目投资：

项目A：从第一年到第五年每年年初都可投资，当年末能收回本利110

％。

项目B：从第一年到第四年每年年初都可以投资，次年末收回本利125

％，但规定每年最大投资额不能超过50万元。

项目C：第三年初需要投资，到第五年末能收回本利140％，但规定最
大投资额不能超过100万元。

项目D：第二年初需要投资，到第五年末能收回本利155％，但规定最
大投资额不能超过150万元。

应如何确定这些项目每年的投资额，从而使得第五年末拥有资金的本
利金额最大？

资源分配型—连续投资问题



一、设置决策变量

如下表:

第1年投
资额

第2年投
资额

第3年投
资额

第4年投
资额

第5年投
资额

项目A x1 x2 x3 x4 x5

项目B x6 x7 x8 x9

项目C x10

项目D x11

资源分配型—连续投资问题



第1年 第2年 第3年 第4年 第5年 5年末收益

项目A x1 x2 x3 x4 x5 1.1 x5

项目B（≤50/年） x6 x7 x8 x9 1.25 x9

项目C（≤100/年） x10 1.40 x10

项目D（≤150/年） x11 1.55 x11

得5年末总收益为:

z＝1.1 x5+1.25 x9+1.40 x10+1.55 x11

此问题要求在第五年末该部门所拥有的资金额达到最大，即
目标函数最大化，看下表:

二、确定目标函数

故目标函数为： max  z＝1.1 x5+1.25 x9+1.40 x10+1.55 x11

资源分配型—连续投资问题



因为项目A每年都可以投资，并且当年末都能收回本息，所以

该部门每年都应把资金投出去，手中不应当有剩余的呆滞资金，

因此，可得下表：

第1年 第2年 第3年 第4年 第5年

项目A x1 x2 x3 x4 x5

项目B（≤50/年） x6 x7 x8 x9

项目C（≤100/年） x10

项目D（≤150/年） x11

当年投资额 x1+ x6 x2+ x7+ x11 x3+ x8+ x10 x4+ x9 x5

当年可投资额 300 1.1 x1 1.1 x2+1.25 x6 1.1 x3+1.25 x7 1.1 x4+1.25 x8

三、确定约束条件

资源分配型—连续投资问题



第一年： x1+ x6 ≤ 300

第二年： x2+ x7+ x11 ≤ 1.1 x1

或 -1.1 x1+ x2+ x7+ x11 ≤ 0

第三年： x3+ x8+ x10 ≤ 1.1 x2+1.25 x6

或 -1.1 x2+ x3-1.25 x6+ x8+ x10 ≤ 0

第四年： x4+ x9 ≤ 1.1 x3+1.25 x7

或 -1.1 x3+ x4-1.25 x7+ x9 ≤ 0

第五年： x5 ≤ 1.1 x4+1.25 x8

或 -1.1 x4+ x5-1.25 x8 ≤ 0

资源分配型—连续投资问题



另外，对项目B，C，D的投资额的限制有：

x6≤50            (项目B每年限投50万元)

x7≤50            (项目B每年限投50万元)

x8≤50            (项目B每年限投50万元)

x9≤50            (项目B每年限投50万元)

x10≤100         (项目C每年限投100万元)

x11≤150         (项目D每年限投150万元)

资源分配型—连续投资问题



max  z= 1.1 x5+1.25 x9+1.40 x10+1.55 x11

s.t.              x1+ x6 ≤ 300

-1.1 x1+ x2+ x7+ x11 ≤ 0

-1.1 x2+ x3-1.25 x6+ x8+ x10 ≤ 0

-1.1 x3+ x4-1.25 x7+ x9 ≤ 0

-1.1 x4 + x5- 1.25 x8 ≤ 0

x6≤50  

x7≤50  

x8≤50  

x9≤50  

x10≤100

x11≤150

xi≥0（i=1,2,….10,11）

得连续投资问题的线性规划数学模型：

模型求解

资源分配型—连续投资问题

../运筹学模型求解程序（2014年8月版）/运筹学模型求解程序（2014年6月版）.exe


资源分配型—连续投资问题



资源分配型—连续投资问题



求解结果:

第1年 第2年 第3年 第4年 第5年 5年末收益

项目A x1=250 x2=79.545 x3=0 x4=6.818 x5=70 1.1 x5=77

项目B x6=50 x7=45.455 x8=50 x9=50 1.25 x9=62.5

项目C x10=100 1.40 x10=140

项目D x11=150 1.55 x11=232.5

当年投资额
x1+ x6

=300

x2+ x7+

x11=275

x3+ x8+ x10

=150

x4+ x9

=56.818

x5=70

当年可投资额
300 1.1 x1

=275

1.1 x2+1.25 x6

=150

1.1 x3+1.25 x7

=56.818

1.1 x4+1.25 x8

=70

5年末总收益 512

结果分析见P139和140

资源分配型—连续投资问题



某塑料厂要用四种化学配料生产一种塑料产品，这四种配
料分别由A、B、C三种化学原料配制，三种化学原料的配方及
原料价格如下表：

课堂练习1

配料 1 2 3 4
价格（元/公

斤）

含原料A（%） 30 40 20 15 11

含原料B（%） 20 30 60 40 13

含原料C（%） 40 25 15 30 12

要配制的塑料产品中，要求含有不少于20%的原料A，不少
于30%的材料B和不少于20%的原料C。由于技术原因，配料1的
用量不能超过30%，配料2的用量不能少于40%。第一次配制的
塑料产品不能少于5公斤。请设计一个配料方案，使总成本最低。



例4.3 一家中型的新华书店根据市场多年客户购书情况，经过详

细统计分析后，发现一周每天的客流量都呈现一些规律性的变化，
需要对店内售货员安排做相应的调整，所需人员情况如下表:

时间 所需要售货员人数 时间 所需要售货员人数

星期一 20 星期五 28

星期二 24 星期六 32

星期三 25 星期日 34

星期四 20

为了保证售货员充分休息，要求售货员每周工作五天，休息两天，

并要求休息的两天是连续的，问应该如何安排售货员的每天上班人数，
既满足工作需要，又使配备的售货员的人数最少？

成本收益平衡型—合理排班问题



一、设置决策变量

设： x1为星期一开始安排上班的人数
x2为星期二开始安排上班的人数
x3为星期三开始安排上班的人数
x4为星期四开始安排上班的人数
x5为星期五开始安排上班的人数
x6为星期六开始安排上班的人数

x7为星期日开始安排上班的人数

以每天安排开始上班人数来做决策

成本收益平衡型—合理排班问题



二、确定目标函数

本问题目标是配备售货员的总人数为最少。

而售货员的总人数为：

x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7

所以目标函数为：

min  f= x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7

成本收益平衡型—合理排班问题



三、确定约束条件

20
周7

周1

周2

周3

周4周5

周6

24

25

2028

32

34

x1+x7+x6+x5+x4

x2+x1+x7+x6+x5

x3+x2+x1+x7+x6

x5+x3+x3+x2+x1

x6+x5+x4+x3+x2

x7+x6+x5+x4+x3

x5

x6

x1

x2

x3

x4

x4+x3+x2+x1+x7

x7

成本收益平衡型—合理排班问题



得排班问题的线性规划数学模型:

min  f=x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7

s.t x1 +x4+x5+x6+x7≥20

x1+x2 +x5+x6+x7≥24

x1+x2+x3 +x6+x7≥25

x1+x2+x3+x4 +x7≥20

x1+x2 +x3+x4+x5 ≥28

x2+x3+x4 +x5+x6 ≥32

x3+x4+x5+x6+x7≥34

xi ≥0 （i=1, 2, …, 7）

模型求解

成本收益平衡型—合理排班问题

../运筹学模型求解程序（2014年8月版）/运筹学模型求解程序（2014年6月版）.exe


成本收益平衡型—合理排班问题



求解结果：

时间 所需要人数 安排上班人数 实际上班人数 剩余人数

星期一 20 0 21 21-20=1

星期二 24 3 24 24-24=0

星期三 25 13 25 25-25=0

星期四 20 0 21 21-20=1

星期五 28 12 28 28-28=0

星期六 32 4 32 32-32=0

星期日 34 5 34 34-34=0

合计 183 37 185 2

结果分析见P146

成本收益平衡型—合理排班问题



以每天安排休息人数来做决策，建立模型，分

析求解结果与每天安排上班人数的方法有什么区别。

问题讨论1



一、设置决策变量

设： x1为星期一开始安排休息的人数
x2为星期二开始安排休息的人数
x3为星期三开始安排休息的人数
x4为星期四开始安排休息的人数
x5为星期五开始安排休息的人数
x6为星期六开始安排休息的人数
x7为星期日开始安排休息的人数

先以每天安排休息人数来做决策，其结果也同
时得到每天上班人数

成本收益平衡型—合理排班问题



二、确定目标函数

本问题目标是配备售货员的总人数为最少。

而售货员的总人数为：

x1+x2+x3+x4+x5+x6 +x7

所以目标函数为：

min  f= x1+x2+x3+x4+x5+x6 +x7

成本收益平衡型—合理排班问题
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三、确定约束条件
x2+x3+x4+x5+x6≥20

x4+x5+x6+x7+x1≥25

x5+x6+x7+x1+x2≥20

x6+x7+x1+x2+x3≥28

x7+x1+x2+x3+x4≥32

x3+x4+x5+x6+x7≥24
x1+x2+x3+x4+x5≥34

成本收益平衡型—合理排班问题



min  f=x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7

s.t. x1+x2+x3+x4+x5 ≥34

x2+x3+x4+x5+x6 ≥20

x3+x4+x5+x6+x7 ≥24

x1 +x4+x5+x6+x7 ≥25

x1+x2 +x5+x6+x7 ≥20

x1+x2+x3 +x6+x7 ≥28

x1+x2+x3+x4 +x7 ≥32

xi ≥ 0 （i=1, 2, …, 7）

可得排班问题的线性规划数学模型:

模型求解

成本收益平衡型—合理排班问题



得求解结果：

时间 所需要人数 安排休息人数 实际休息人数 实际上班人数 剩余人数

星期一 20 13 15 37-15=22 22-20=2

星期二 24 0 13 37-13=24 24-24=0

星期三 25 12 12 37-12=25 25-25=0

星期四 20 5 17 37-17=20 20-20=0

星期五 28 4 9 37-9=28 28-28=0

星期六 32 1 5 37-5=32 32-32=0

星期七 34 2 3 37-5=34 34-34=0

合计 183 37 74 185 2

此模型多解！

成本收益平衡型—合理排班问题



某快餐店坐落在一个远离市区的旅游点中，平时游客不多，
而在除冬季外每个双休日游客都比较多。该快餐店有两名正式
职工，正式职工每天工作8小时，且每个时间段都至少要有一个
正式职工在上班，其余工作由临时工来承担，临时工每班工作4

小时。在双休日每天上午10时开始营业到下午10时关门。根据
游客就餐情况，在双休日每个营业时间段所需职工数（包括正
式工和临时工）如下表：

课堂练习2

时间段 所需职工数 时间段 所需职工数

10:00-11:00 9 16:00-17:00 3

11:00-12:00 10 17:00-18:00 6

12:00-13:00 10 18:00-19:00 12

13:00-14:00 9 19:00-20:00 12

14:00-15:00 3 20:00-21:00 7

15:00-16:00 3 21:00-22:00 7



已知一名正式职工10点开始上班，工作4小时后休息1小时，
而后再工作4小时；另一名正式职工13点开始上班，工作4小时
后休息1小时，而后再工作4小时。临时工每小时的工资为4元。

1. 在满足对职工需求的条件下，如何安排临时工的班次，使得
使用临时工的成本为最小？

2. 这时付给临时工的工资总额为多少？一共需要安排多少个班
次的临时工？请用剩余量来说明如果安排一些每班工作3小时的
临时工班次，可使得总成本更小。

3. 如果临时工每班工作时间可以是3小时，也可以是4小时，那
么应如何安排临时工的班次，使得使用临时工的总成本为最小？
这样比第1问的结果能节省多少费用？这时要安排多少临时工的
班次？

课堂练习2



例4.4 某工厂要做100套钢架，每套钢架需要长度分别为

2.9m，2.lm和1.5m的圆钢各一根。已知原料每根长7.4m，问

应如何下料，可使所用原料最省？

成本收益平衡型—套裁下料问题



一种特殊解决办法：

将一根原材料可以截取圆钢的不同截法都列出来（穷

举法）。再用最优化方法确定用多少种哪些截法，以取得最

优方案。

这种方法可以用于解决属于该性质的一类决策问题。

成本收益平衡型—套裁下料问题



用原材料截取三种圆钢的所有不同截法如下表：

方案下料
（根）

长度/m
1

2.9 2

2.1 0

1.5 1

合计 7.3

余料 0.1

成本收益平衡型—套裁下料问题



用原材料截取三种圆钢的所有不同截法如下表：

方案下料
（根）

长度/m
1 2

2.9 2 1

2.1 0 2

1.5 1 0

合计 7.3 7.1

余料 0.1 0.3

成本收益平衡型—套裁下料问题



用原材料截取三种圆钢的所有不同截法如下表：

方案下料
（根）

长度/m
1 2 3

2.9 2 1 1

2.1 0 2 1

1.5 1 0 1

合计 7.3 7.1 6.5

余料 0.1 0.3 0.9

成本收益平衡型—套裁下料问题



用原材料截取三种圆钢的所有不同截法如下表：

方案下料
（根）

长度/m
1 2 3 4

2.9 2 1 1 1

2.1 0 2 1 0

1.5 1 0 1 3

合计 7.3 7.1 6.5 7.4

余料 0.1 0.3 0.9 0

成本收益平衡型—套裁下料问题



用原材料截取三种圆钢的所有不同截法如下表：

方案下料
（根）

长度/m
1 2 3 4 5

2.9 2 1 1 1 0

2.1 0 2 1 0 3

1.5 1 0 1 3 0

合计 7.3 7.1 6.5 7.4 6.3

余料 0.1 0.3 0.9 0 1.1

成本收益平衡型—套裁下料问题



用原材料截取三种圆钢的所有不同截法如下表：

方案下料
（根）

长度/m
1 2 3 4 5 6

2.9 2 1 1 1 0 0

2.1 0 2 1 0 3 2

1.5 1 0 1 3 0 2

合计 7.3 7.1 6.5 7.4 6.3 7.2

余料 0.1 0.3 0.9 0 1.1 0.2

成本收益平衡型—套裁下料问题



用原材料截取三种圆钢的所有不同截法如下表：

方案下料
（根）

长度/m
1 2 3 4 5 6 7

2.9 2 1 1 1 0 0 0

2.1 0 2 1 0 3 2 1

1.5 1 0 1 3 0 2 3

合计 7.3 7.1 6.5 7.4 6.3 7.2 6.6

余料 0.1 0.3 0.9 0 1.1 0.2 0.8

成本收益平衡型—套裁下料问题



用原材料截取三种圆钢的所有不同截法如下表：

方案下料
（根）

长度/m
1 2 3 4 5 6 7 8

2.9 2 1 1 1 0 0 0 0

2.1 0 2 1 0 3 2 1 0

1.5 1 0 1 3 0 2 3 4

合计 7.3 7.1 6.5 7.4 6.3 7.2 6.6 6

余料 0.1 0.3 0.9 0 1.1 0.2 0.8 1.4

成本收益平衡型—套裁下料问题



方案下料
（根）

长度/m
1 2 3 4 5 6 7 8

2.9 2 1 1 1 0 0 0 0

2.1 0 2 1 0 3 2 1 0

1.5 1 0 1 3 0 2 3 4

合计 7.3 7.1 6.5 7.4 6.3 7.2 6.6 6

余料 0.1 0.3 0.9 0 1.1 0.2 0.8 1.4

决策变量 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

一、确定决策变量
分别设x1、x2、x3、x4、x5、x6、x7、x8为上表中8种方法

裁法下料的原材料的根数。如下表：

成本收益平衡型—套裁下料问题



二、确定目标函数

本题的目标是做100套钢架所用的原材料总数最少。而

所用的圆钢原材料为：

x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8

所以目标函数为：

min    f=x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8

成本收益平衡型—套裁下料问题



三、确定约束条件

2x1+x2+x3+x4≥100     （2.9m的圆钢总根数 ）

2x2+x3+3x5+2x6+x7≥100    （2.1m的圆钢总根数 ）

x1+x3+3x4+2 x6 +3x7+4 x8≥100   （1.5m的圆钢总根数 ）

成本收益平衡型—套裁下料问题



min   f=x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8

s.t.      2x1+x2+x3+x4                         ≥100

2x2+x3+3x5+2x6+x7           ≥100

x1+x3+3x4+2x6+3x7+4x8≥100

xi≥ 0 (i=1,2….8)

可得线性规划数学模型：

模型求解

成本收益平衡型—套裁下料问题

../运筹学模型求解程序（2014年8月版）/运筹学模型求解程序（2014年6月版）.exe


成本收益平衡型—套裁下料问题



方案下料
（根）

长度/m
1 2 3 4 5 6 7 8

2.9 2 1 1 1 0 0 0 0

2.1 0 2 1 0 3 2 1 0

1.5 1 0 1 3 0 2 3 4

合计 7.3 7.1 6.5 7.4 6.3 7.2 6.6 6

余料 0.1 0.3 0.9 0 1.1 0.2 0.8 1.4
最优下科方案(根) 10 50 0 30 0 0 0 0

决策结果

成本收益平衡型—套裁下料问题



方案下料
（根）

长度/m
1 2 3 4 5 6 7 8

2.9 2 1 1 1 0 0 0 0

2.1 0 2 1 0 3 2 1 0

1.5 1 0 1 3 0 2 3 4

合计 7.3 7.1 6.5 7.4 6.3 7.2 6.6 6

余料 0.1 0.3 0.9 0 1.1 0.2 0.8 1.4
最优下科方案(根) 40 20 0 0 0 30 0 0

另一决策结果

结果分析见P151和152

成本收益平衡型—套裁下料问题



本问题在建模时用到了以原材料根数为最少，各种

圆钢的实际截取数大于等于需要数。

从建模方法上看，还可以有以下几种，自己讨论：

用料根数最少，约束条件取等于关系

用料总长度最少，约束条件取大于等于关系

用料总长度最少，约束条件取等于关系

余料总长度最少，约束条件取大于等于关系

余料总长度最少，约束条件取等于关系

请大家自己讨论其合理性！

成本收益平衡型—套裁下料问题



案例:蔬菜运输方案

西兰物业公司承担了正大食品在全市92个零售店的肉类、
蛋品和蔬菜的运送业务，运送业务要求每天4点钟开始从总部发
货，必须在7:30前送完货（不考虑空车返回时间）。这92个零售
点每天需要运送货物0.5吨，其分布情况为：5千米以内为A区，
有36个点，从总部到该区的时间为20分钟；10千米以内5千米以
上的为B区，有26个点，从总部到该区的时间为40分钟；10千米
以上的为C区，有30个点，从总部到该区的时间为60分钟；A区
各点间的运送时间为5分钟，B区各点间的运送时间为10分钟，C

区各点间的运送时间为20分钟，A区到B区的运送时间为20分钟，
B区到C区的运送时间为20分钟，A区到C区的运送时间为40分钟。
每点卸货、验收时间为30分钟。该公司准备购买规格为2吨的运
送车辆，每车购价5万元。

请用线性规划方法确定每天的运送方案，使购车总费用最
少。



引题案例 是一个典型的套裁下料问题

成本收益平衡型—案例解答



成本收益平衡型—案例解答

B区

A区 正大
食品F

C区



（一）案例中关键因素及其关系分析：

1.首先针对一辆车的运送情况作具体分析，进而推广到多辆
车的运送情况；

2.根据案例中的关键点“零售点每天需要运送货物0.5吨”
及“规格为2吨的运送车辆”可知就一辆车运送而言，可承
担4个零售点的货物量；

3.根据案例中的“运送业务要求每天4点钟开始从总部发货，
必须在7:30前送完货（不考虑空车返回时间）”可知每天货
物运送的总时间为210分钟，超过该时间的运送方案即为不
合理；

成本收益平衡型—案例解答



（一）案例中关键因素及其关系分析：

4.如下表以套裁下料的方法列出所有可能的下料方案，再逐个分
析。

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A 4 3 3 2 2 2 1 1 1 0 0 0

B 0 1 0 2 1 0 3 2 1 4 3 2

C 0 0 1 0 1 2 0 1 2 0 1 2

总计时
间

155 170 190 175 185 205 180 190 200 190 200 210

剩余时
间

55 40 20 35 25 5 30 20 10 20 10 0

成本收益平衡型—案例解答



（二）模型构建
1.设置决策变量
设已穷举的12个方案中方案i所需的车辆数为决策变量xi（i=1，2…12），即

方案1的运送车数为x1；

方案2的运送车数为x2；

方案3的运送车数为x3；

方案4的运送车数为x4；

方案5的运送车数为x5；

方案6的运送车数为x6；

方案7的运送车数为x7；

方案8的运送车数为x8；

方案9的运送车数为x9；

方案10的运送车数为x10；

方案11的运送车数为x11；

方案12的运送车数为x12。

成本收益平衡型—案例解答



2.确定目标函数

问题的目标是使投入的购买车辆总费用为最少，而所需的
运送车辆总数为:

x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+x10+x11+x12

总费用为:5×(x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+x10+x11+x12)

目标函数为：

min f=5×(x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+x10+x11+x12)

成本收益平衡型—案例解答



3.确定约束条件

根据案例要求可得到以下三个约束条件：

4x1+3x2+3x3+2x4+2x5+2x6+x7+x8+x9 ≥36

x1+2x4+x5+3x7+2x8+x9+4x10+3x11+2x12≥26

x3+x5+2x6+x8+2x9+x11+2x12≥30

xi≥0（i=1,2…12）

成本收益平衡型—案例解答



4.构建数学模型

线性规划数学模型为：

min f=5×(x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+x10+x11+x12)

s.t.       4x1+3x2+3x3+2x4+2x5+2x6+x7+x8+x9     ≥36

x1+2x4+x5+3x7+2x8+x9+4x10+3x11+2x12≥26

x3+x5+2x6+x8+2x9+x11+2x12≥30

xi≥0（i=1,2…12）

模型求解

成本收益平衡型—案例解答



5.结果分析

课堂演示

成本收益平衡型—案例解答



某铜厂轧制的卷装薄铜板宽度为100cm，现在要在宽度上

进行切割以完成以下订货任务：32cm的75卷，28cm的50卷，

22cm的110卷，其长度都是一样的（125cm）。问应如何切割

可使所用的原铜板最少？

问题讨论2



例4.5 某机械厂生产I，Ⅱ，III三种产品。每种产品均要经过A，B两道加工工
序。设该厂有两种规格的设备能完成工序A，它们以A1，A2表示；有三种规
格的设备能完成工序B，它们以B1，B2，B3表示。产品I可在工序A和B的任何
规格的设备上加工，产品Ⅱ可在工序A的任何一种规格的设备上加工，但完成
工序B时，只能在设备B1上加工。产品III只能在设备A2与B2上加工。已知在

各种设备上加工的单件工时、各种设备的有效台时以及满负荷操作时的设备
费用如下表所示，另外己知产品I，Ⅱ，Ⅲ的原料单价分别为0.25元/件，0.35

元/件和0.50元/件，销售单价分别为1.25元/件，2.00元/件和2.80元/件。要求制
定最优的产品加工方案，使该厂利润最大。

设备
产品单件工时 设备的有效台

时
满负荷时的设备费

用I Ⅱ III

A1 5 10 6000 300

A2 7 9 12 10000 400

B1 6 8 4000 200

B2 4 11 7000 700

B3 7 4000 200

混合型—生产安排问题



一、设置决策变量

设备
工时

设备的有效台时 满负荷时的设备费用
产品I 产品Ⅱ 产品III

A1 5 10 6000 300

A2 7 9 12 10000 400

B1 6 8 4000 200

B2 4 11 7000 700

B3 7 4000 200

工时分配

设备
变量（加工数量）

设备的有效台时 满负荷时的设备费用
产品I 产品Ⅱ 产品III

A1 x1 x2 6000 300
A2 x3 x4 x5 10000 400
B1 x6 x7 4000 200
B2 x8 x9 7000 700
B3 x10 4000 200

变量（加工数量）设置

混合型—生产安排问题



二、确定目标函数
本问题的目标是做出总利润为最大的决策方案。而总利润是各

产品在相应设备上加工项的利润之和，用下表来表示。

混合型—生产安排问题

设备
产品单件利润（元/件） 设备的有效台

时（小时）
满负荷时的设
备费用（元）产品I 产品Ⅱ 产品III

A1 0.25 0.325 6000 300

A2 0.22 0.465 0.67 10000 400

B1 0.2 0.425 4000 200

B2 0.1 0.05 7000 700

B3 0.15 4000 200

销售价 1.25 2 2.8

原料成本 0.25 0.35 0.5



各加工项利润计算表达式

混合型—生产安排问题

故，目标函数为：
max z=0.25 x1+0.325 x2+0.22 x3+0.465 x4+0.67 x5+0.2 x6

+0.425 x7+ 0.1 x8+0.05 x9+0.15 x10



三、确定约束条件
本题的约束条件有两个方面:一个是设备的有效台时数,另

一个是A、B两道工序上加工的总数量相等。就得到以下关系：

5 x1+10 x2≤6000                             （设备Al）
7 x3+9 x4+12 x5≤10000                  （设备A2）
6 x6+8 x7≤4000                               （设备B1）
4 x8+11x9≤7000                             （设备B2）
7x10≤4000                                       （设备B3）
x1+ x3 –x6-x8-x10=0                          （产品I在工序A，B上加工的数量相等）
x2 + x4 -x7=0                                    （产品Ⅱ在工序A，B上加工的数量相等）
x5 -x9=0                                            （产品III在工序A，B上加工的数量相等）
xi≥0（i=1,2,3,…,10）

混合型—生产安排问题



可得线性规划数学模型：

max z=0.25 x1+0.325 x2+0.22 x3+0.465 x4+0.67 x5+0.2 x6

+0.425 x7+ 0.1 x8+0.05 x9+0.15 x10

s.t. 5 x1+10 x2≤6000

7 x3+9 x4+12 x5≤10000

6 x6+8 x7≤4000

4 x8+11 x9≤7000

7 x10≤4000

x1+ x3 -x6-x8-x10=0

x2 + x4 -x7=0

x5 -x9=0

xi≥0（i=1,2,3,…,10）
模型求解

混合型—生产安排问题

../运筹学模型求解程序（2014年8月版）/运筹学模型求解程序（2014年6月版）.exe
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决策结果：

产品I产量 产品Ⅱ产量 产品III产量
设备的有
效台时

A1 1200 0 6000

A2 230 500 324.1 10000

B1 0 500 4000

B2 858.6 324.1 7000

B3 571.4 4000

合计 1430 500 324.1

最优值：1200.57

结果分析见P160

混合型—生产安排问题



数据分析靠近某河流有两个工厂（见下图）。流经第
一个工厂的河水流量是每天498万m3；在两个工厂之间
有一条流量为每天198.5万m3的支流。第一个工厂每天排
放工业污水2万m3；第二个工厂每天排放工业污水1.5万
m3。从第一个工厂排出的污水流到第二个工厂之前，有
20%可自然净化。根据环保要求，河流中的工业污水含
量应不大于0.2%。若这两个工厂都各自处理一部分污水
，第一个工厂处理污水的成本是1000元/万m3，第二个工
厂处理污水的成本是800元/万m3。现在要问在满足环保

要求的前提下，每个工厂各应处理多少污水，才能使两
厂总的处理污水费用最小?

1、分析模型的建立

2、模型的解如右图。

问：若两厂再各增加0.1万m3排放其结果将会如何？

数学模型：

min  f =1000x1+800x2

s.t.         x1 ≤2  

x2 ≤1.5 

x1             ≥1

0.8x1+x2≥1.7

x1,  x2 ≥0

课堂练习3



净化
工厂1：直排+净化=2万m3

净化成本1000元/万m3

直排

净化

工厂2：直排+净化=1.5万m3

净化成本800元/万m3

直排A、C点排放后污水含量应不大于0.2%

A、C点间自然净化20%

课堂练习3



靠近某河流有两个工厂（见下图）。流经第一个工厂
的河水流量是每天498万m3；在两个工厂之间有一条流
量为每天198.5万m3的支流。第一个工厂每天排放工业
污水2万m3；第二个工厂每天排放工业污水1.5万m3。
从第一个工厂排出的污水流到第二个工厂之前，有20%
可自然净化。根据环保要求，河流中的工业污水含量应
不大于0.2%。若这两个工厂都各自处理一部分污水，第
一个工厂处理污水的成本是1000元/万m3，第二个工厂
处理污水的成本是800元/万m3。现在要问在满足环保
要求的前提下，每个工厂各应处理多少污水，才能使两
厂总的处理污水费用最小?

1、分析模型的建立

2、模型的解如右图。
问：两厂各增加0.1万m3排放将会如何？

数学模型：

min  f =1000x1+800x2

S.T.        x1 ≤2  

x2 ≤1.5 

x1             ≥1

0.8x1+x2≥1.7

x1,x2 ≥0

课堂练习3



（2.1- xl）/500.1 ≤2/1000

（0.8×(2.1- xl)+(1.6- x2))/700.2≤2/1000

（2.1- xl）≤1.0002

1.68-0.8 xl+1.6- x2≤1.4004

xl  ≥1.0998

0.8xl+x2 ≥1.8796
百分之一百法则判断：
第三约束条件的实际增加值：1.0998-1=0.0998；允许增加值：2-

1=1

第四约束条件的实际增加值：1.8796-1.7=0.1796；允许增加值：
2.3-1.7=0.6

而0.0998/1+0.1796/0.6=0.39913<1（前两个约束条件的允许增值不
限）
所以可以直接用原对偶价格。由此求得增加污水处理费：
0.0998*360+0.1796*800=35.928+143.68=179.608(元) 

课堂练习3



重点内容：

1. 掌握各种类型问题的分析思路

2. 了解无公式化应用方法和智能式应用方法

本章小结




