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第二章   线性规划建模及单纯形法 

 

1． 将下列线性规划问题化为标准型 

(1)Max z=3 x1+5x2-4x3+2x4 
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引入松弛变量： 33365 ;, xxxxx 令   

标准型为： 

43321 24453 xxxxxMaxz   
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令 321 25, xxxMaxzfz  则  

引入松弛变量： 3332254 ,;, xxxxxxx 令  

标准型为： 

3321 225 xxxxMaxz   
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4321 243 xxxxMaxz   

51232 4321  xxxx  

7223 4321  xxxx  

引入松弛变量： ;, 65 xx   令 33344 , xxxxx   

标准型为： 

43321 2443 xxxxxMaxz   
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2. 求出以下不等式组所定义的多面体的所有基本解和基本可行解（极点） 
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xx
xx 得的基本解为：令对应  

即  T00032
3  

同理对应  TB 000 7
18

7
6

2 的基本解为  

对应  TB 0180063 的基本解为  

对应  TB 1800034的基本解为 同时又为基本可行解 

对应  TB 006405 的基本解为  

对应  TB 060406 的基本解为  

对应  TB 600207的基本解为 同时又为基本可行解 

对应  TB 033008 的基本解为  

对应  TB 402009的基本解为 同时又为基本可行解 

对应  TB 12600010的基本解为 同时又为基本可行解 

（2）
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xxx 得的基本解为：令对应  

 T00007
48

7
30 同时又为基本可行解 

同理，  TB 0008062 的基本解为：对应  

 TB 00240063 的基本解为：对应  

 TB 048000184的基本解为：对应 同时又为基本可行解 

 TB 00040 3
10

5的基本解为：对应 同时又为基本可行解 

 TB 00100406的基本解为：对应 同时又为基本可行解 

 TB 01500407 的基本解为：对应  

 TB 01206008的基本解为：对应 同时又为基本可行解 

 TB 012180009的基本解为：对应 同时又为基本可行解 

3. 用图解法求解以下线性规划问题                                  X2 

                                                                     

(1)  Max z= 3x1 -2 x2                                                 2                

           s.t:  x1 + x2≤1  (A)                           1                 

x1+2 x2≥4 (B)                                         

x1 ，x2≥0                                0   1  2   3  4         x1 

 可行域为空集，无可行解，∴原问题无最优解。                   A             B 

(2)  Min f= x1 - 3x2                                                         X2                       D 

           s.t:  2x1- x2≤4   (A)                            5                      C 

x1 + x2 ≥3    (B)                         B  4              

   x1≤4   (C)                            3            A 

   x2≤5   (D)                            2 

x1 ，x2 ≥0                                1                  Z
* 

由图可知最优解为 A,B 两直线的交点即   3
1*

3
2

3
7 z

T
    0   1   2   3   4  5  6 x1 
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(3)Max z= x1+ 2x2                                              X2                                            A 

    s.t: 2x1- x2≤6    (A)                          8           C 

3x1+ 2x2≤12  (B)                         B 7 

x1 ≤3      (C)                           6 

x1，x2≥0                                  5 

从图中可知，最优解为   12,60 * z
T

            4 

                                               3 

                                               2 

                                               1 

(4)Min z=- x1+3 x2                                               0  1   2  3   4  5 x1 

s.t: 4x1 + 7x2≥ 56  (A)  

3x1-5x2≥15   (B) 

x1，x2≥0 

由于可行域无界，从图中可知，目标函数无界。   8 

                                                               E 

                                                           

                                             1                       A 

                                             0   B    5                  15  x1 

4． 以下问题中，列出所有的基，指出其中的可行基，基础可行解以及最优解 

Max z=2 x1+ x2 - x3 

s.t:   x1+ x2 +2x3 ≤6 

     x1+ 4 x2 -x3 ≤4 

x1 ，x2 ，x3 ≥0 

化为标准形 

Max z=2 x1 + x2 -x3 

s.t:   x1+ x2 +2x3 +x4=6 

     x1+ 4 x2  -x3 + x5=4 

x1 ，x2 ，x3 ，x4，x5≥0 
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即  T0003
2

3
20   

同理 

对应  TB 000 3
2

3
14

2的基本解为       同时为基本可行解， 3
26z  

对应  TB 020043的基本解为        同时为基本可行解， 8z  

对应  TB 200064 的基本解为  

对应  TB 000 9
20

9
14

5的基本解为       同时为基本可行解， 3
2z  

对应  TB 050106的基本解为         同时为基本可行解， 1z  

对应  TB 2000607 的基本解为  

对应  TB 0144008 的基本解为       

对应  TB 703009的基本解为         同时为基本可行解， 3z  

对应  TB 4600010的基本解为        同时为基本可行解， 0z  

∴最优解为  000 3
2

3
14* x      3

26* z  

5． 用单纯型法求解以下线性规划问题 

（1） Max z=3 x1+2 x2           Max z=3 x1+2 x2 
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∵a21ˊ与 a22ˊ都小于 0，∴原问题没有最优解 
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X5为非基变量，其检验数为 0，∴可能存在无穷多最优解 

做进一步迭代，令 X5为进基 
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0    -1/3   [1]    -2/3     0      1        

- 

17/3 

13/3 

-z 13M/3-13/3 0 7/3-M/3  4+M  –1/3-2M/3  0      0  

1 

0 

4 

X1 

X5 

X6 

13/3 

4 

13/3 

1    2/3     0      1/3     0      0  

0    [2]     3      0       1      0 

2   -1/3     1      0       0      1 

13/2 

2 

- 

-z -65/3 0   11/3     0     7/3      0    -M-4   

1 

3 

4 

X1 

X2 

X3 

3 

2 

5 

1     0      0    -1/3    -1/3     -1 

0     1      0     1       1/2   -3/2 

0     0      1    -1/3     1/6   -1/2    

 

-z -29 0     0      0    -4/3    -11/6 3/2-M  

∴  Tx 523*           29* z                                     

②两阶段法 

第一阶段 

6xzMax   





















0,,,,,

132

173

1323

:.

654321

6321

532

421

xxxxxx

xxxx

xxx

xxx

ts  

CB 

 

XB 

 

bˊ
 

0      0     0      0       0     -1   

X1         X2         X3           X4            X5           X6 

0 

0 

-1 

X4 

X5 

X6 

13 

17 

13 

[3]    2     0      1       0      0  

0      1     3      0       1      0 

2      1     1      0       0      1 

13/3 

- 

13/2 

-zˊ
 

13 2      1     1      0       0      0   

0 

0 

-1 

X1 

X5 

X6 

13/3 

17 

13/3 

1     2/3    0     1/3      0      0  

0      1     3      0       1      0 

0    -1/3   [1]   -2/3      0      1 

- 

17/3 

13/3 

-zˊ
 

13/3   

0 

0 

0 

X1 

X5 

X3 

13/3 

4 

13 

1    2/3     0     1/3      0      0  

0     2      0     2        1     -3 

2    -/31    1    -2/3      0      1 

 

-zˊ
 

0 0     0      0     0        0     -1   

第二阶段 

CB 

 

XB 

 

bˊ
 

1     3      4      0       0        

X1         X2         X3           X4            X5           

1 

0 

4 

X1 

X5 

X3 

13/3 

4 

13/3 

1    2/3     0     1/3      0       

0     [2]    0      2       1       

0    -1/3    1     -2/3     0       

13/2 

2 

- 
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-zˊ
 

-65/3 0    11/3    0     7/3      0        

1 

3 

4 

X1 

X2 

X3 

3 

2 

5 

1     0      0    -1/3    -1/3       

0     1      0      1      1/2       

0     0      1    -1/3     1/6       

 

-zˊ
 

-29 0     0      0    -4/3   -11/6    

∴  Tx 523*           29* z  

3212)3( xxxMaxz   





















0,,

432

24

82

:.

321

321

321

321

xxx

xxx

xxx

xxx

ts  

①大 M 法 

73212 MxxxxMaxz   





















0,,,,,,

432

24

82

:.

7654321

76321

5321

4321

xxxxxxx

xxxxx

xxxx

xxxx

ts
 

CB 

 

XB 

 

bˊ
 

2    -1    1     0     0     0     -M   

X1       X2       X3         X4         X5         X6          X7    

0 

0 

-M 

X4 

X5 

X7 

8 

2 

4 

1    1    -2     1     0     0      0 

4   -1     1     0     1     0      0 

2   [3]   -1     0     0    -1      1  

8 

- 

4/3 

-z 4M 2+2M–1+3M 1-M     0     0    -M      0  

0 

0 

-1 

X4 

X5 

X2 

20/3 

10/3 

4/3 

1/3    0   -5/3    1     0   1/3    -1/3 

[14/3] 0   2/3     0     1   -1/3    1/3 

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

20 

10/14 

2 

-z 4/3 8/3    0    2/3    0     0   -1/3 -M+1/3  

0 

2 

-1 

X4 

X1 

X2 

45/7 

5/7 

6/7 

  0    0   -12/7   1   -1/14  5/14 -5/14 

1    0   [1/7]   0   3/14  -1/14  1/14 

0    1   -3/7    0   -1/7  -2/7    2/7 

- 

5 

- 

-z -4/7 0    0    2/7    0   -4/7   0  –M+1/7  

0 

1 

-1 

X4 

X3 

X2 

105/7 

5 

3 

12   0    0      1   5/2   -1/2    1/2  

7    0    1      0   3/2   -1/2    1/2 

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

 

-z -2 -2   0    0      0   -1     0       -M  

∴  Tx 530*           2* z  
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②两阶段法 

第一阶段 

7xzMax   





















0,,,,,,

432

24

82

:.

7654321

76321

5321

4321

xxxxxxx

xxxxx

xxxx

xxxx

ts  

CB 

 

XB 

 

bˊ
 

0     0     0    0     0     0     -1   

X1       X2       X3         X4         X5         X6          X7    

0 

0 

-1 

X4 

X5 

X7 

8 

2 

4 

1    1    -2     1     0     0      0 

4   -1     1     0     1     0      0 

2   [3]   -1     0     0    -1      1  

8 

- 

4/3 

-z 4 2    3    -1     0     0    -1      0  

0 

0 

0 

X4 

X5 

X2 

20/3 

10/3 

4/3 

1/3    0   -5/3    1     0    1/3   -1/3 

14/3   0   2/3     0     1   -1/3    1/3 

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

 

-z 0  0     0    0      0     0     0     -1  

第二阶段 

CB 

 

XB 

 

bˊ
 

2    -1    1     0     0      0       

X1       X2       X3         X4         X5          X6     

0 

0 

-1 

X4 

X5 

X2 

20/3 

10/3 

4/3 

1/3    0    -5/3   1     0     1/3    

[14/3] 0    2/3    0     1    -1/3       

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

20 

10/14 

 2 

-z 4/3 8/3    0    2/3    0     0    -1/3        

0 

2 

-1 

X4 

X1 

X2 

45/7 

5/7 

6/7 

0      0  -12/7   1    -1/14  5/14     

1      0    1/7    0    3/14  -1/14       

0      1   -3/7    0    -1/7  -2/7        

- 

5 

- 

-z -4/7 2      0    2/7    0    -4/7  -1/7        

0 

1 

-1 

X4 

X3 

X2 

105/7 

5 

3 

12     0    0      1     5/2  -1/2       

7      0    1      0     3/2  -1/2       

3      1    0      0     1/2  -1/2        

 

 

 

-z -2 -2     0    0      0    -1     0  

321 3inf)4( xxxM   





















0,,

45

22

3

:.

321

321

21

321

xxx

xxx

xx

xxx

ts  

①大 M 法 
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75321 3 MxMxxxxMaxz   





















0,,,,,,,

45

22

3

:.

87654321

8321

7621

54321

xxxxxxxx

xxxx

xxxx

xxxxx

ts  

CB 

 

XB 

 

bˊ
 

-1     -3    1     0    –M   0    -M    0   

X1          X2        X3         X4         X5       X6       X7       X8 

-M 

-M 

0 

X5 

X7 

X8 

3 

2 

4 

1      1     1    -1     1    0    0     0 

-1     2     0     0     0   -1    1     0  

-1    [5]    1     0     0    0    0     1       

3 

1 

4/5 

-z 5M -1   3M-3   1+M  –M     0   -M    0     0  

-M 

-M 

-3 

X5 

X7 

X2 

11/5 

2/5 

4/5 

[6/5]    0    4/5   -1     1    0    0   -1/5 

-3/5   0  –2/5    0     0   -1    1   -2/5 

-11/5  1    1/5    0     0    0    0    1/5 

11/6 

- 

- 

-z 
5

12
5

13 M  5
8

5
3 M 0 5

8
5

2 M  -M    0    -M    0   5
3

5
3 M     

 

 

CB 

 

XB 

 

bˊ
 

-1    -3     1     0     –M      0   -M    0   

X1          X2        X3          X4          X5           X6       X7       X8 

-1 

-M 

-3 

X1 

X7 

X8 

11/6 

3/2 

7/6 

1      0   [2/3] –5/6    5/6     0    0  –1/6  

0      0     0   –1/2    1/2    -1    1  –1/2   

0      1    1/3  –1/6    1/6     0    0    1/6 

11/4

- 

7/2 

-z 
3

16
2

3 M  0      0    8/3  23
4 M 23

4 M -M     0 23
2 M           

 

+1 

-M 

-3 

X3 

X7 

X2 

11/4 

2/3 

4/5 

3/2    0     1   –5/4    5/4     0    0   –1/4 

0      0     0   –1/2    1/2    -1    1   –1/2 

-1/2   1     0    1/4    -1/4     0    0    1/4  

 

 

-z 
22

3 M  -4     0     0     0   22 M    -M     0   21 M   
 

∴原问题无最优解 

②两阶段法 

第一阶段 

75 xxzMax   





















0,,,,,,,

45

22

3

:.

87654321

8321

7621

54321

xxxxxxxx

xxxx

xxxx

xxxxx

ts  
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CB 

 

XB 

 

bˊ
 

-1     -3    1     0    –M     0    -M     0   

X1          X2        X3          X4          X5        X6        X7         X8 

-1 

-1 

0 

X5 

X7 

X8 

3 

2 

4 

1      1     1     -1     1     0     0     0 

-1     2     0      0     0    -1     1     0  

-1    [5]    1      0     0     0     0     1       

3 

1 

4/5 

-z 5 -1     3     1     -1     0    -1     0     0  

-1 

-1 

-0 

X5 

X7 

X2 

11/5 

2/5 

4/5 

[6/5]   0    4/5    –1     1     0     0    -1/5 

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

-1/5   1    1/5     0     0     0     0     1/5 

11/6 

- 

- 

-z 13/5 3/5    0   2/5     -1     0    -1     0    -3/5  

0 

-1 

0 

X1 

X7 

X8 

11/6 

3/2 

7/6 

1      0   2/3    -5/6   5/6    0     0   -1/6  

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

0      1   1/3    -1/6   1/6    0     0    1/6 

 

-z 3/2 0      0    0     -1/2  -1/2   -1     0    -1/2  

∴原问题无最优解 

7．解：设星期一至星期五工作的有 x1 人，星期二至星期六工作的有 x2 人； 

         星期三至星期日工作的有 x3 人，星期四至星期一工作的有 x4 人； 

         星期五至星期二工作的有 x5 人，星期六至星期三工作的有 x6 人； 

         星期日至星期四工作的有 x7 人。 

7654321inf xxxxxxxM   



































0,,,,,,

28

28

31

19

25

24

15

:.

7654321

76543

65432

54321

74321

76321

76521

76541

xxxxxxx

xxxxx

xxxxx

xxxxx

xxxxx

xxxxx

xxxxx

xxxxx

ts  

解得   36,051101208 **  fx
T

 

8． 解：   3.1m       2.5m      1.7m      剩     根数 

方法 1     2          1          0        0.3      x1 

方法 2     2          0          1        1.1      x2 

方法 3     0          3          0        1.5      x3 

方法 4     1          2          0        0.9      x4 

方法 5     0          2          2        0.6      x5  

方法 6     0          1          3        1.4      x6 

方法 7     1          1          2         0      x7 

方法 8     0          0          5        0.5      x8 

方法 9     1          0          3        0.8      x9 
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987654321 8.05.004.16.09.05.11.13.0inf xxxxxxxxxM   





















0,,,,,,,,

30035232

100223

20022

:.

987654321

987652

765431

97421

xxxxxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

xxxxx

ts  

解得   0,00200000000 **  fx
T

 

另外一个线性规划模型： 

987654321inf xxxxxxxxxM   





















0,,,,,,,,

30035232

100223

20022

:.

987654321

987652

765431

7421

xxxxxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

xxxx

ts  

解得   160,060000000100 **  fx
T

 

9． 解：设 ix1 表示 i 个零件在 A 上的加工数； 

设 ix2 表示第 i 个零件在 B 上的加工数；i=1,2,3,4; 

15010070405090100803050inf 24142313221221111  xxxxxxxxM

 

  9001507050100303

880100409080503

3

2





f

f
 

 























4,3,2,10,

3

3

3

3

:.

21

2414

2313

2212

2111

ixx

xx

xx

xx

xx

ts

ii

 

解得 850,
0303

3030
*

24232221

14131211* 
















 f

xxxx

xxxx
x  

另外一种整数规划模型为： 

设：





启动，

不启动，

A

A
y

1

0
1                     






启动，

不启动，

B

B
y

1

0
2  

212414231322122111 15010070405090100803050inf yyxxxxxxxxM 
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为一个大正数Mjix

Myxxxx

Myxxxx

xx

xx

xx

xx

ts

ij ,4,3,2,1,2,10

3

3

3

3

:.

224232221

114131211

2414

2313

2212

2111

 

10. 设 ijx 为第 i年生产，地 j 年交货，xij ˊ表示第 I年加班生产，第 j年交货 

333323

232222131312121111

560500690

630660600302620560590530560500min

xxx

xxxxxxxxxf





 









































3,12;3,2,10,

3

2

2

5

3

3

5

4

4

:.

33

33

2322

2322

131211

131211

333323231313

22221212

1111

jixx

x

x

xx

xx

xxx

xxx

xxxxxx

xxxx

xx

ts

ijij

 

 

第三章 线性规划问题的对偶与灵敏度分析 

 

1. 写出下列问题的对偶规划 

21 53)1( xxMaxz                  21 25inf yyM 
 
















0,

2

52

:.

21

21

21

xx

xx

xx

ts           















0,

52

32

:.

21

21

21

yy

yy

yy

ts  

321 2)2( xxxMaxz                                 21 68inf yyM 
 














无符号限制， ,,

632

82

:.

321

321

21

xxx

xxx

xx

ts               



















无符号限制21

2

21

21

,

13

22

12

:.

yy

y

yy

yy

ts  
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4321 432)3( xxxxMaxz                            321 1085inf yyyM 
 























无符号限制4231

4321

4321

4321

,,0,

1067912

8576

53

:.

xxxx

xxxx

xxxx

xxxx

ts           

























0,,

4653

37

297

1126

:.

321

321

321

321

321

yyy

yyy

yyy

yyy

yyy

ts

无符号限制

 

54321 87523inf)4( xxxxxM               
 



























255

102

522

2332

643

:.

2

1

431

4321

5432

x

x

xxx

xxxx

xxxx

ts        
变形为

      

54321 87523inf xxxxxM         































25

5

10

2

522

2332

643

:.

2

2

1

1

431

4321

5432

x

x

x

x

xxx

xxxx

xxxx

ts  
  对偶规划为 

7654321 255102526 yyyyyyyMaxz 
 




























0,,,,;

84

723

523

23

32

:.

754321

1

321

321

7621

5432

yyyyyy

y

yyy

yyy

yyyy

yyyy

ts

无符号限制

 


 


5

1

6

1

inf)5(
i j

ijij xcM                    
 


5

1 1

5

i

n

i

iiii ybyaMaxz  
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62,1

52,1
0

6,2,1

52,1

:.
5

1

6

1









j

i
x

jbx

iax

ts

ij

i

jij

j

iij

                 

   









 

无限制ji

jiji

yy

jicyy
ts

,0

116;5,1
:.

5 
 

j

j

j xcMaxz 



6

1

)6(                     i

i

i ybM 



10

1

inf  

 

 





























610

51

:.
6

1

6

1





jx

bxa

ibxa

ts

j

j

ijij

j

ijij

            

 


































无符号限制106

510

61

101

:.

10

1









jy

iy

j

i
cya

ts

j

i

i

jiij

 

2. 使用对偶理论讨论下列原问题与他们的对偶问题是否有最优解 

21 22)1( xxMaxz                               212inf yyM   

 













对偶问题

， 0,

12

2

:.

321

321

321

xxx

xxx

xxx

ts
  





















0,

0

2

22

:.

21

21

21

21

yy

yy

yy

yy

ts  

原问题有可行解：  Tx 000 ，但对偶问题无可行解 

∴原问题无最优解 

 

321 2inf)2( xxxM                            21 64 yyMaxz 
 

 













对偶问题

， 0,

62

42

:.

321

21

321

xxx

xx

xxx

ts            





















无符号限制21

1

21

21

,0

1

2

12

:.

yy

y

yy

yy

ts
  

∵原问题有可行解  Tx 006 对偶问题有可行解  Ty 10   

∴原问题有最优解 

3．考虑如下线性规划 

4321inf xxxxM   
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0,,,

7

8

6

5

:.

4321

43

32

21

41

xxxx

xx

xx

xx

xx

ts  

（1） 写出如下对偶规划 

4321 7865 yyyyMaxz   

























0,,,

1

1

1

1

:.

4321

41

43

32

21

yyyy

yy

yy

yy

yy

ts  

（2） 用单纯形法解对偶规划，并在最优表中给出原规划的最优解 

CB XB 
b  

5 6 8 7 0 0 0 0   

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 

0 

0 

0 

0 

Y5 

Y6 

Y7 

Y8 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

[1] 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

- 

1 

1 

- 

   5 6 8 7 0 0 0 0  

0 

8 

0 

0 

Y5 

Y3 

Y7 

Y8 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

-1 

0 

0 

1 

[1] 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

-1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

- 

- 

0 

1 

   5 -2 0 7 0 -8 0 0  

 

CB XB 
b  

5 6 8 7 0 0 0 0   

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 

0 

8 

7 

0 

Y5 

Y3 

Y4 

Y8 

1 

1 

0 

1 

[1] 

0 

0 

-1 

1 

1 

-1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

-1 

1 

0 

0 

1 

-1 

0 

0 

0 

1 

1 

- 

- 

- 

   5 5 0 0 0 -1 -7 0  

5 

8 

7 

0 

Y1 

Y3 

Y4 

Y8 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

-1 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

-1 

0 

1 

-1 

1 

0 

0 

1 

-1 

0 

0 

0 

1 

 

   0 0 0 0 -5 -1 -7 0  

原规划的最优解为  T0715  
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（3） 说明这样做比直接求解原规划的好处： 

避免引入人工变量，进而避免用大 M 法或两阶段法求解、简化计算。 

4. 通过求解对偶问题，求下面不等式组的一个解 





















0,

253

423

1232

21

21

21

21

xx

xx

xx

xx

 

令目标函数为 

1inf xM   

并将不等式变为                  321 2412 yyyMaxz 
 















 





















0,,

0523

1332

:.

0,

253

423

1232

321

321

321

21

21

21

21

yyy

yyy

yyy

ts

xx

xx

xx

xx

对偶规划
 

用单纯形表求解该对偶规划： 

CB YB b′ 
-12 4 -2 0 0 

θ  
y1 y2 y3 y4 y5 

0 

0 

y4 

y5 

1 

0 

-2                 

-3 

[3]         

-2 

-3 

5 

1 

0 

0 

1 

1/3 

__ 

   -12 4 -2 0 0  

4 

0 

y2 

y5 

1/3 

2/3 

-2/3        

-13/3 

1                             

0 

-1 

[3] 

1/3 

2/3 

0 

1 

__ 

2/9 

   -28/3 0 2 -4/3 0  

4 

-2 

y2 

y3 

5/9 

2/9 

-19/9       

-13/9 

1 

0 

0 

1 

5/9 

2/9 

1/3 

1/3 

 

   -58/9 0 0 -16/9 -2/3  

由上表可知原不等式组的一个可行解为(16/9, 2/3)
T
 。 

５．应用对偶性质，直接给出下面问题的最优目标值 

    Min    1 2 310 4 5f x x x    

s.t.        1 2 35 7 3 50x x x    

                  1 2 3, , 0x x x      

   其对偶规划为： Max    150z y   

                  s.t.         15 10y            

17 4y        
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 13 5y   

  1 0y   

   求解对偶规划的约束条件可知 ]3/5,0[1 y ， 

   所以， 3/2503/550* z ， 

  利用对偶性质得 3/250**  zf 。 

6．有两个线性规划 

(1) Max   
Tz c x                            （2）Max    

Tz c x                

s.t.    Ax b                                s.t.      
*Ax b  

 

             0x                                            0x   

   已知线性规划（1）有最优解，求证：如果规划（2）有可行解，则必有最优解。 

解：（1）的对偶规划为：            （2）的对偶规划为： 

Min    
Tf b y                              Min    

*Tf b y   

 s.t.     
T TA y c                           s.t.   

T TA y c                       
 

               y 无非负限制                 y 无非负限制 

∵（1）有最优解， 

∴（1）的对偶规划有可行解。 

又∵（2）的对偶规划与（1）的对偶规划的约束条件相同， 

∴（2）的对偶规划有可行解。 

又∵（2）有可行解， 

∴（2）有最优解。 

7．用对偶单纯形法求解下列问题： 

  Min  1 2 35 2 4f x x x                   变形得： Max 
1 2 35 2 4z x x x      

  s.t.     1 2 33 2 4x x x                 s.t.     1 2 3 43 2 4x x x x                                                  

            1 2 36 3 5 10x x x                          1 2 3 56 3 5 10x x x x         

            1 2 3, , 0x x x                       1 2 3 4 5, , , , 0x x x x x   

CB xB b′ 
-5 -2 -4 0 0 

x1 x2 x3 x4 x5 

0 

0 

x4 

x5 

-4 

-10 

-3                 

-6 

-1         

[-3] 

-2 

-5 

1 

0 

0 

1 

   -5 -2 -4 0 0 

0 x4 -2/3 [-1]        0                             -1/3 1 -1/3 
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-2 x2 10/3 2 1 5/3 0 -1/3 

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

-5 

-2 

x1 

x2 

2/3 

2 

1 

0 

0 

1 

1/3 

1 

-1 

2 

1/3 

-1 

   0 0 -1/3 -1 -1/3 

  所以，最优值为 3/22* z ，即 3/22f 。最优解为
Tx )0,2,3/2(*  。 

(2) Max     1 2 32 3z x x x                       变形为：Max  1 2 32 3z x x x     

   s.t.       1 2 32 4x x x                       s.t.    1 2 3 42 4x x x x       

              1 2 32 8x x x       1 2 3 52 8x x x x                                                  

2 3 2x x                                                      2 3 6 2x x x    

1 2 3, , 0x x x                              1 2 3 4 5 6, , , , , 0x x x x x x     

CB xB b′ 
-1 -2 -3 0 0 0 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 

0 

0 

0 

x4 

x5 

x6 

-4 

8 

2 

[-2]                 

1 

0 

1 

1 

1 

-1 

2 

-1 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

   -1 -2 -3 0 0 0 

-1 

0 

0 

x1 

x5 

x6 

2 

6 

2 

1 

0 

0 

-1/2                             

3/2 

1 

1/2 

3/2 

-1 

-1/2 

1/2 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

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

所以，z
*
=-2，x

*
=(2,0,0,0,6,2)

T。 

８．(1) 分别对 c1，c２进行灵敏度分析 

    c1 ：σ ４-Δ c1a14
′
≤0    即：     -3/2-Δ c1×0 ≤0 

σ 5-Δ c1a15
′
≤0             -1/8-Δ c1×1/4≤0      

解之得 Δ c1≥-1/2 

即 c1在[3/2，+∞）变化时，保持最优解不变。 
              

c1 ：σ ４-Δ c2a24
′
≤0     即：     -3/2-Δ c2×1/2  ≤0 

σ 5-Δ c2a25
′
≤0              -1/8-Δ c2×(-1/8)≤0      

解之得 -3≤Δ c2≤1, 

亦即   0≤c2+Δ c2≤4 

所以，当 c2 在[0，4]范围内变化时，保持最优解不变。 

（2）对 b3进行灵敏度分析 

      1 1 1

3( ) 0 , 0 , , 0
T

B Bx x B b b B b B b         
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'

1 13

'

232

3 3'
333

'
434

0 1/ 4

4 1/ 4
0

4 1/ 2

2 1/ 8

b

b
b b

b

b









       
       
                    
               

 

解得  -8≤Δ b3≤0 

即    8≤b3+Δ b3≤16 

所以，当 b3在[8，16]的范围内变化时，保持最优基不变。 

（3）当 c2=5 时，求新的最优解： 

     ∵当 c2=5 时，超出了[0，4]的保持最优解不变的范围， 

 ∴最优解将发生变化，通过下面的单纯形表求解： 

CB xB b′ 
2 5 0 0 0 0 

θ  
x1 x2 x3 x4 x5 x6 

0 

2 

0 

5 

x3 

x1 

x6 

x2 

0 

4 

4 

2 

0           

1          

0        

0 

0           

0          

0        

1 

1           

0          

0        

0 

-1           

0          

-2       

1/2 

-1/4 

1/4 

[1/2] 

-1/8 

0 

0 

1 

0 

_ 

16 

8 

_ 

   0 0 0 -5/2 1/8 0  

0 

2 

0 

5 

x3 

x1 

x5 

x2 

2 

2 

8 

3 

0           

1          

0       

0 

0           

0          

0         

1 

1           

0          

0         

0 

-2           

1          

-4         

0 

0 

0 

1 

0 

1/2 

-1/2 

2 

1/4 

 

 

   0 0 0 -2 0 -1/4  

此时，最优解为 x
*
=(2，3，2，0，8，0)

T，最优值 z
*
=19。 

（4）当 b3=4时，求新的最优解 

∵当 b3=4时超出了[8，16]的范围， 

∴最优解将发生变化。 

CB xB b′ 
2 3 0 0 0 0 

θ  
x1 x2 x3 x4 x5 x6 

0 

2 

0 

3 

x3 

x1 

x6 

x2 

3 

1 

-2 

7/2 

0           

1          

0        

0 

0           

0          

0        

1 

1           

0          

0        

0 

-1           

0          

[-2]       

1/2 

-1/4 

1/4 

1/2 

-1/8 

0 

0 

1 

0 

_ 

_ 

1 

7 

   0 0 0 -3/2 -1/8 0  

0 

2 

0 

3 

x3 

x1 

x4 

x2 

4 

1 

1 

3 

0           

1          

0       

0 

0           

0          

0         

1 

1           

0          

0         

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1/4 

-1/4 

0 

-1/2 

0 

-1/2 

1/4 

 

 

   0 0 0 0 -1/2 -3/4  

   此时，最优解为 x
*
=(1，3，4，1，0，0)

T，最优值 z
*
=11。 

（5）增加一个约束 2x1+2.4x2≤12 

引入松弛变量：2x1+2.4x2+ x7=12  
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CB xB b′ 
2 3 0 0 0 0 0 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 

0 

2 

0 

3 

0 

x3 

x1 

x6 

x2 

x7 

0 

4 

4 

2 

12 

0         

1          

0        

0         

2 

0         

0          

0        

1          

2.4 

1         

0          

0        

0         

0 

-1         

0                  

-2        

1/2         

0 

-1/4        

1/4         

1/2        

-1/8          

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

2 

0 

3 

0 

x3 

x1 

x6 

x2 

x7 

0 

4 

4 

2 

-0.8 

0         

1          

0        

0         

0 

0         

0         

0        

1          

0 

1         

0          

0        

0         

0 

-1         

0          

-2       

1/2        

-1.2 

-1/4         

1/4          

1/2       

-1/8       

[-0.2] 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

   0 0 0 -3/2 -1/8 0 0 

0 

2 

0 

3 

0 

x3 

x1 

x6 

x2 

x5 

1 

3 

2 

5/2 

4 

0         

1          

0       

0         

0 

0         

0          

0        

1        

0 

1        

0          

0        

0          

0 

1/2         

-3/2          

-5       

5/4         

6 

0         

0          

0        

0          

1 

0 

0 

1 

0 

0 

-5/4 

5/4 

5/2 

-5/8 

-5 

   0 0 0 -3/4 0 0 -5/8 

所以，当增加该约束时，最优解变为 x
*
=(3，5/2，1，0，4，2，0)

T，最优值 z
*
=27/2。 

（6）确定保持当前最优解不变的 P4的范围 

     0)0,8/1,2/3,0(00

'

44

'

34

'

24

'

14

'

444 























a

a

a

a

Pyc T  

9. （1）如何充分发挥设备能力，使工厂获利最大？ 

        解：设 xi为生产 A i产品的数量 

            Max  1 2 33 2 2.9z x x x    

                   s.t.    

1 2 3

1 2 3

1 2 3

8 16 10 304

10 5 8 400

2 13 10 420

x x x

x x x

x x x

  

  

  

 

                    1 2 3, , 0x x x   

       标准化为：Max  1 2 33 2 2.9z x x x                                   

   s.t.     

1 2 3 4

1 2 3 5

1 2 3 6

8 16 10 304

10 5 8 400

2 13 10 420

x x x x

x x x x

x x x x

   

   

   

 

                          1 2 3 4 5 6, , , , , 0x x x x x x     
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CB xB b′ 
3 2 2.9 0 0 0 

θ  
x1 x2 x3 x4 x5 x6 

0 

0 

0 

x4 

x5 

x6 

304 

400 

420 

[8]         

10         

2 

16          

5         

13 

10          

8         

10 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

36 

40 

210 

   3 2 2.9 0 0 0  

3 

0 

0 

x1 

x5 

x6 

36 

40 

348 

1                                    

0          

0 

2        

-15         

9 

5/4           

-9/2         

15/2 

1/8 

-5/4 

-1/4 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

 

 

   0 -4 -0.85 -3/8 0 0  

所以，生产 A1 产品 36 单位，可使工厂获利最大为：3×36=108（千元）。 

（2）若为了增加产量，可借用别的工厂的设备甲，每月可借用 60 台时，租金 1.8 万元。问

是否合算？ 

     由上表可知，设备甲的影子价格为 3/8 千元/台时，则租 60 台时设备价不应高于 3/8×

60 千元，即 2.25 万元。而 1.8 万元的租金小于 2.25 万元，所以合算。 

（3）设新产品 A4、A5 的产量分别为 x7、x8；单位利润为 2.1、1.87； 

     取新产品的加工实践作为列向量： 

     P7=(12,5,10)
T 

        计算检验数 

         7 7 7

12

2.1 3/8,0,0 5 2.1 4.5 2.4 0

10

Tc y P

 
 

         
 
 

 

     所以不影响原最优解，故不宜生产 A4产品。 

     对于 A5： 

     P8=(4,4,12)
T
  

      8 8 8

4

1 . 8 7 3 / 8 , 0 , 0 4 1 . 8 7 1 . 5 0 . 3 7 0

12

Tc y P

 
 

        
 
 

 

     故应该生产产品 A5。 

（4）增加乙设备的台时，不会使企业的总利润进一步增加，因为其影子价格为 0。 

10．(1) b1 由 20 变为 45，求新的最优解 

11

0
B B B

b
x x x B

 
    

 
 

20 1 0 25 20 25 45

10 4 1 0 10 100 90

          
              

            
      

 将此结果代入最优单纯形表中：  

CB xB b′ 
-5 5 13 0 0 

x1 x2 x3 x4 x5 

5 

0 

x2 

x5 

45 

-90 

-1          

16 

1          

0 

3 

[-2] 

1 

-4 

0 

1 

   0 0 -2 -5 0 
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5 

13 

x2 

x3 

-90 

45 

23        

-8 

1          

0 

0 

1 

[-5] 

2 

3/2 

-1/2 

   -16 0 0 -1 -1 

0 

13 

x4 

x3 

18 

9 

-23/5          

6/5 

-1/5          

2/5 

0 

1 

1 

0 

-3/10 

1/10 

   -103/5 -1/5 0 0 -13/10 

所以最优解为 x
*
=(0，0，9，18，0)

T，最优值 z
*
=117。 

（2）b2 由 90 变为 95，求新的最优解      

     
1

2

0
B B Bx x x B

b

  
    

 

2 0 1 0 0 2 0 0 2 0
0

1 0 4 1 5 1 0 5 1 5

           
                

           
 

     所以最优基保持不变，最优解为 x
*
=(0，20，0，0，15)

T，最优值不变 z
*
=100。 

（3）c3 由 13 变为 8，是否影响最优解？若影响，将新的最优解求出。 

     因为 c3 为非基变量 x3 对应的目标函数的系数，所以 σ
′
3=σ3-5=-2-5=-7＜0，故不影响

最优解。 

（4）c2由 5 变为 6，因为 c2 为基变量 x2 对应的目标函数的系数，所以对非基变量的检验数

会产生影响。 

     对 σ1 的影响： 

     
' 1 '

1 1 1 1 2 2 10 1 ( 1) 1T

Bc c B P c a           

    对 σ3 的影响： 

    
' '

3 3 2 23 2 1 3 5c a          

    对 σ4 的影响： 

    
' '

4 4 2 24 5 1 1 6c a          

    因为
'

1 0  ，所以对最优解产生影响。 

CB xB b′ 
-5 6 13 0 0 

x1 x2 x3 x4 x5 

６ 

0 

x2 

x5 

20 

10 

-1          

[16] 

1          

0 

3 

-2 

1 

-4 

0 

1 

   1 0 -5 -6 0 

6 

-5 

x2 

x1 

165/8 

5/8 

0 

1 

1          

0 

23/8 

-1/8 

3/4 

-1/4 

1/16 

1/16 

   0 0 -39/8 -23/4 -1/16 

   所以最优解变为 x
*
=(5/8，165/8，0，0，0)

T。 

（５）增加变量 x6， 6 16 2610, 3, 5,c a a    对最优解是否有影响？ 

    6 3 , 5
T

P   

    1

6 6 6 6 6

3
1 0 5 , 0 5 0

5

T T

Bc c B P c y P   
          

 
，所以对最优解没有影响。 
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（６）增加一个约束条件 1 2 32 3 5 50x x x   ，求新的最优解。 

CB xB b′ 
-5 5 13 0 0 0 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 

５ 

0 

0 

x2 

x5 

x6 

20 

10 

50 

-1         

16         

2 

1          

0         

3 

3          

-2         

5 

1 

-4 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

5 

0 

0 

x2 

x5 

x6 

20 

10 

-10 

-1                                    

16          

5 

1        

0         

0 

3           

-2         

[-4] 

1 

-4 

-3 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

   0 0 -2 -5 0 0 

5 

0 

13 

x2 

x5 

x3 

12.5 

15 

2.5 

11/4                                   

27/2          

-5/2 

1        

0         

0 

0 

0 

1 

-5/4 

-5/2 

3/4 

0 

1 

0 

3/4 

-1/2 

-1/4 

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

 所以最优解变为 x
*
=(0，12.5，2.5，0，15，0)

T，最优值为 z
*
=95。 

 

第四章  运 输 问 题 

1.(1)分别用西北角法和最小元素法求初始基本可行解。 

1) 用西北角法 

 销地 
1B  2B  3B  4B  产量/t 

产地  

1A  
5  11  8 6 

750 
 350  400 

2A  
10 19  7  10 

210 
 20  190 

3A  
9 14 13  15  

600 
 340  260 

销量/t 350 420 530 260 1560 

  注：左上角为运费，右下角为从 Ai运往 Bj的数量（i=1,2,3；j=1，2，3，4）。以后的运

输表格中的数据，如不作特殊说明，所表示的意思与上表相同。 

2) 用最小元素法 

 销地 
1B  2B  3B  4B  产量/t 

产地  

1A  
5  11  8  6  

750 
 350 2   140  260 

2A  
10  19  7  10  

210 
6  11   210 5  

3A  
9  14  13  15  

600 
-1   420  180 4  

销量/t 350 420 530 260 1560 

注：左下角为非基变量的检验数。以后如不作特殊说明，运输表格中左下角都表示非基变量

的检验数。 
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(2) 在上面最小元素法求得的初始基本可行解基础上，用两种方法求各非基变量的检验数。 

a) 闭回路法： 

12 12 13 33 32 11 8 13 14 2c c c c         

21 21 11 13 23 10 5 8 7 6c c c c           

22 22 32 33 23 19 14 13 7 11c c c c           

24 24 23 13 14 10 7 8 6 5c c c c           

31 31 11 13 33 9 5 8 13 1c c c c            

34 34 33 13 14 15 13 8 6 4c c c c           

b) 位势法： 

 

1 1

3 2

1 3

5

14

8

u v

u v

u v

 

 

 

 

2 3

3 3

1 4

7

13

6

u v

u v

u v

 

 

 

 
1 0u 


令

 

1

2

3

0

1

5

u

u

u



 



 

1

2

3

4

5

9

8

6

v

v

v

v









 

12 12 1 2( ) 11 (0 9) 2c u v         

21 21 2 1( ) 10 ( 1 5) 6c u v          

22 22 2 2( ) 19 ( 1 9) 11c u v          

24 24 2 4( ) 10 ( 1 6) 5c u v          

31 31 3 1( ) 9 (5 5) 1c u v          

34 34 3 4( ) 15 (5 6) 4c u v         

（3）进一步求解这个问题 

 销地 
1B  2B  3B  4B  产量/t 

产地  

1A  
5  11  8  6  

750 
 170 6   320  260 

2A  
10  19  7  10  

210 
1  10   210 5  

3A  
9  14  13  15  

600 
 180  420 1  5  

销量/t 350 420 530 260 1560 

求检验数： 
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1 1

3 2

1 3

5

14

8

u v

u v

u v

 

 

 

 

2 3

3 1

1 4

7

9

6

u v

u v

u v

 

 

 

 
1 0u 


令

 

1

2

3

0

1

4

u

u

u



 



 

1

2

3

4

5

10

8

6

v

v

v

v









 

12 12 1 2( ) 11 (0 10) 1c u v         

21 21 2 1( ) 10 ( 1 5) 6c u v          

22 22 2 2( ) 19 ( 1 10) 10c u v          

24 24 2 4( ) 10 ( 1 6) 5c u v          

33 33 3 3( ) 13 (4 8) 1c u v         

34 34 3 4( ) 15 (4 6) 5c u v         

因为检验数均大于 0，所以得到最优解如上表所示，最优值为：13940(百元)。 

2.用表上作业法求解下列运输问题 

（1） 

 销地 
1B  2B  3B  4B  产量/t 

产地  

1A  
8  4  7  2  

90 
   10    80 

2A  
5  8  3  5  

100 
 70  30     

3A  
7  7  2  9  

120 
   10  110   

销量/t 70 50 110 80 310 

1 2

1 4

2 1

4

2

5

u v

u v

u v

 

 

 

 

2 2

3 2

3 3

8

7

2

u v

u v

u v

 

 

 

 
1 0u 


令

 

1

2

3

0

4

3

u

u

u







 

1

2

3

4

1

4

1

2

v

v

v

v





 



 

计算检验数： 

11 11 1 1( ) 8 (0 1) 7c u v         

23 23 2 3( ) 3 (4 1) 0c u v         

31 31 3 1( ) 7 (3 1) 3c u v         

24 24 2 4( ) 5 (4 2) 1c u v          
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13 13 1 3( ) 7 (0 1) 8c u v         

34 34 3 4( ) 9 (3 2) 4c u v         

因为 24 1 0    ，所以令 24x 为进基变量，具体做法见上表。得到的新的运输表格见下页。 

用位势法计算新的检验数： 

1 2

2 1

1 4

4

5

2

u v

u v

u v

 

 

 

 

2 4

3 2

3 3

5

7

2

u v

u v

u v

 

 

 

 
1 0u 


令

 

1

2

3

0

3

3

u

u

u







 

1

2

3

4

2

4

1

2

v

v

v

v





 



 

11 11 1 1( ) 8 (0 2) 6c u v         

31 31 3 1( ) 7 (3 2) 2c u v         

22 22 2 2( ) 8 (3 4) 1c u v         

13 13 1 3( ) 7 (0 1) 8c u v         

23 23 2 3( ) 3 (3 1) 1c u v         

34 34 3 4( ) 9 (3 2) 4c u v         

 销地 
1B  2B  3B  4B  产量/t 

产地  

1A  
8  4  7  2  

90 
   40    50 

2A  
5  8  3  5  

100 
 70      30 

3A  
7  7  2  9  

120 
   10  110   

销量/t 70 50 110 80 310 

因为检验数均大于等于 0，所以上表为最优解，最优值为：1050。 

（2）增加一个虚拟销地 5B  

 销地 
1B  2B  3B  4B  5B  产量 

产地  

1A  
18  14  17  12  0  

100 
9  4   10  0  90 

2A  
5  8  13  15  0  

100 
 50 2   50 7  4  

3A  
17  7  12  9  0  150 
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11   70 -2   80 3  

销量 50 70 60 80 90 350 

1 4

2 3

1 5

12

17

0

u v

u v

u v

 

 

 

 

2 1

2 3

3 2

3 4

5

13

7

9

u v

u v

u v

u v

 

 

 

 

 
1 0u 


令

 

1

2

3

0

4

3

u

u

u



 

 

 

1

2

3

4

5

9

10

17

12

0

v

v

v

v

v











 

11 11 1 1( ) 18 (0 9) 9c u v         

12 12 1 2( ) 14 (0 10) 4c u v         

22 22 2 2( ) 8 ( 4 10) 2c u v          

24 24 2 4( ) 15 ( 4 12) 7c u v          

25 25 2 5( ) 0 ( 4 0) 4c u v          

31 31 3 1( ) 17 ( 3 9) 11c u v          

35 35 3 5( ) 0 ( 3 0) 3c u v          

33 33 3 3( ) 12 ( 3 17) 2c u v           

 销地 
1B  2B  3B  4B  5B  产量 

产地  

1A  
18  14  17  12  0  

100 
11  4  2   10  90 

2A  
5  8  13  15  0  

100 
 50 0   50 5  2  

3A  
17  7  12  9  0  

150 
13   70  10  70 3  

销量 50 70 60 80 90 350 

计算新的检验数： 

1 4

2 5

2 1

12

0

5

u v

u v

u v

 

 

 

 

3 3

2 3

3 2

3 4

12

13

7

9

u v

u v

u v

u v

 

 

 

 

 
1 0u 


令

 

1

2

3

0

2

3

u

u

u



 

 

 

1

2

3

4

5

7

10

15

12

0

v

v

v

v

v











 

11 11 1 1( ) 18 (0 7) 11c u v         

12 12 1 2( ) 14 (0 10) 4c u v         
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22 22 2 2( ) 8 ( 2 10) 0c u v          

24 24 2 4( ) 15 ( 2 12) 5c u v          

25 25 2 5( ) 0 ( 2 0) 2c u v          

31 31 3 1( ) 17 ( 3 7) 13c u v          

35 35 3 5( ) 0 ( 3 0) 3c u v          

13 13 1 3( ) 17 (0 15) 2c u v         

因为 22 0  ，所以，此题有无穷多解。把 22x 作为主元，再进行换基运算，可得另一最优

解。 

 销地 
1B  2B  3B  4B  5B  产量 

产地  

1A  
18  14  17  12  0  

100 
       10  90 

2A  
5  8  13  15  0  

100 
 50 0 50       

3A  
17  7  12  9  0  

150 
   20  60  70   

销量 50 70 60 80 90 350 

（3）增加一个虚拟产地 4A ： 

 销地 
1B  2B  3B  4B  5B  产量 

产地  

1A  
8  6  3  7  5  

20 
8  9   20 8   0 

2A  
5  M  8  4  7  

30 
 20 M-2   0  10 -3  

3A  
6  3  9  6  8  

30 
 5  25 0  1  -3  

4A  
0  0 

8 

 0 

2 

 0 

6 

 0 

20 
20 

5 

销量 25 25 20 10 20 100 

1 3

1 5

2 1

2 3

3

5

5

8

u v

u v

u v

u v

 

 

 

 

 

2 4

3 1

3 2

4 5

4

6

3

0

u v

u v

u v

u v

 

 

 

 

 
1 0u 


令

 

1

2

3

4

0

5

6

5

u

u

u

u







 

 

1

2

3

4

5

0

3

3

1

5

v

v

v

v

v
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11

25

41

8 (0 0) 8

7 (5 5) 3

0 ( 5 0) 5







   

    

    

               

12

33

42

6 (0 3) 9

9 (6 3) 0

0 ( 5 3) 8







   

   

    

 

14

34

43

7 (0 1) 8

6 (6 1) 1

0 ( 5 3) 2







   

   

    

               

22

35

44

(5 3) 2

8 (6 5) 3

0 ( 5 1) 6

M M





    

    

    

 

以 25x 为主元，所得新的运输问题表格见下页。 

求新的运输表格的检验数： 

1 3

1 5

2 1

2 4

3

5

5

4

u v

u v

u v

u v

 

 

 

 

 

2 5

3 1

3 2

4 5

7

6

3

0

u v

u v

u v

u v

 

 

 

 

 
1 0u 


令

 

1

2

3

4

0

2

3

5

u

u

u

u







 

 

1

2

3

4

5

3

0

3

2

5

v

v

v

v

v











 

11 5    12 6    13 4    22 2M     23 3   33 3   

34 1    35 0    41 2    42 5    43 2    44 3    

因为检验数均大于等于 0，所以得最优解。 

 销地 
1B  2B  3B  4B  5B  产量 

产地  

1A  
8  6  3  7  5  

20 
5  9   20 4   0 

2A  
5  M  8  4  7  

30 
 20 M-2  3   10  0 

3A  
6  3  9  6  8  

30 
 5  25 3  1  0  

4A  
0  0 

5 

 0 

2 

 0 

3 

 0 

20 
20 

2 

销量 25 25 20 10 20 100 

因为 35x 的检验数为 0，所以有无穷多最优解。故以 35x 为主元，进行换基运算，可得另一最

优解，最优值为 305。 

3. 

 销地 
1B  2B  3B  4B  产量/t 

产地  

1A  
21  17  23  25  

300 
9   250 0   50 

2A  
10  15  30  19  

400 
 400  0 9  -4  

 
 

 

若侵犯了您的版权利益，敬请来信通知我们！  ℡ www.khdaw.com

kh
da

w.co
m

kh
da

w.co
m

课后答案网：www.hackshp.cn 
 



35 

 

3A  
23  21  20  22  

500 
14  6   350  150 

销量/t 400 250 350 200 1200 

1 2

1 4

2 1

17

25

10

u v

u v

u v

 

 

 

 

2 2

3 3

3 4

15

20

22

u v

u v

u v

 

 

 

1 0u 


令
 

1

2

3

0

2

3

u

u

u



 

 

 

1

2

3

4

12

17

23

25

v

v

v

v









 

11 9   13 0   23 9   24 4    31 14   32 6   

 销地 
1B  2B  3B  4B  产量/t 

产地  

1A  
21  17  23  25  

300 
   250    50 

2A  
10  15  30  19  

400 
 400      0 

3A  
23  21  20  22  

500 
     350  150 

销量/t 400 250 350 200 1200 

1 2

1 4

2 1

17

25

10

u v

u v

u v

 

 

 

 

2 2

3 3

3 4

19

20

22

u v

u v

u v

 

 

 

 
1 0u 


令

 

1

2

3

0

6

3

u

u

u



 

 

 

1

2

3

4

16

17

23

25

v

v

v

v









  

11 5    13 0    22 4    23 13    31 10    32 7   

因为 13 0  ，所以有无穷多最优解。 

以 13x 为主元进行换基运算，可得另一最优解，见下表。 

 销地 
1B  2B  3B  4B  产量/t 

产地  

1A   250 50  300 

2A  400    400 

3A    300 200 500 

销量/t 400 250 350 200 1200 

注：表中数据表示从 iA 运往 jB 的数量。最优值（最小运费）：19800(百元)。 

4. 解：设 ijx 为第 i 月生产第 j 月交货的数量 ( , 1,2,3,4)i j  ； 
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'

ijx 为第 i 月加班生产，第 j 月交货的数量 ( , 1,2,3,4)i j  。 

则应满足下列约束条件： 

交货： 11 400x   

      '

12 22 22 800x x x    

' '

13 23 23 33 33 900x x x x x      

' '

14 24 24 34 34 44 600x x x x x x       

        生产： 11 12 13 14 700x x x x     

22 23 24 700x x x    

' ' '

22 23 24 200x x x    

33 34 700x x   

' '

33 34 200x x   

44 700x     

目标函数的系数: 

11 10c    

12 13c    22 12c    
'

22 17c   

13 16c    23 15c    
'

23 20c    33 14c    
'

33 19c   

14 19c    24 18c    
'

24 23c    34 17c    
'

34 22c    44 16c   

构造运输表： 

 生产 一月 

正常生产 

二月 

正常生产 

二月 

加班生产 

三月 

正常生产 

三月 

加班生产 

四月 

正常生产 
销量 

销售  

一月 10 M M M M M 400 

二月 13 12 17 M M M 800 

三月 16 15 20 14 19 M 900 

四月 19 18 23 17 22 16 600 

虚拟交货 0 0 0 0 0 0 500 

产量 700 700 200 700 200 700 3200 

解得最优解如下表： 

 生产 一月 

正常生产 

二月 

正常生产 

二月 

加班生产 

三月 

正常生产 

三月 

加班生产 

四月 

正常生产 
销量 

销售  
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一月 400      400 

二月 100 700     800 

三月 200   700   900 

四月      600 600 

虚拟交货   200  200 100 500 

产量 700 700 200 700 200 700 3200 

最优值（最小成本）：36300。 

5. 构建运输表格： 

 生

产 

年

初

库

存 

一月

正常 

一月

加班 

二月

正常 

二月

加班 

三月

正常 

三月

加班 

四月

正常 

四月

加班 

五月

正常 

五月

加班 

六月

正常 

六月

加班 

销

量 
销售 

一月 0.2 15 16 M M M M M M M M M M 104 

二月 0.4 15.3 16.3 14 15 M M M M M M M M 75 

三月 0.6 15.6 16.6 14.3 15.3 13.5 14.5 M M M M M M 115 

四月 0.8 15.9 16.9 14.6 15.6 13.8 14.8 13 14 M M M M 160 

五月 1.0 16.2 17.2 14.9 15.9 14.1 15.1 13.3 14.3 13 14 M M 103 

六月 1.2 16.5 17.5 15.2 16.2 14.4 15.4 13.6 14.6 13.3 14.3 13.5 14.5 150 

虚交 M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 36 

产量 103 60 10 50 10 90 20 100 40 100 40 80 40 743 

解得最优解为： 

 生

产 

年

初

库

存 

一

月

正

常 

一

月

加

班 

二

月

正

常 

二

月

加

班 

三

月

正

常 

三

月

加

班 

四

月

正

常 

四

月

加

班 

五

月

正

常 

五

月

加

班 

六

月

正

常 

六

月

加

班 

销

量 
销售 

一月 63 41            104 

二月 15   50 10         75 

三月 5     90 20       115 

四月 20       100 40     160 

五月          100 3   103 

六月           37 80 33 150 

虚交  19 10          7 36 

产量 103 60 10 50 10 90 20 100 40 100 40 80 40 743 

 

第五章   动 态 规 划 

 

1.第一阶段 4k  ， 

状态 1D ， 2D ， 

设 4 1( )f D 和 4 2( )f D 分别表示 1D ， 2D 到E 的最短距离， 

显然有 4 1( ) 27f D  ， 4 2( ) 31f D  。 
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第二阶段 3k   

状态 1 2 3, ,C C C ， 

3 1 3 1 1 4 1 3 1 2 4 2 1 1( ) min{ ( , ) ( ), ( , ) ( )} 39( )f C d C D f D d C D f D C D E       

3 2 3 2 1 4 1 3 2 2 4 2 2 2( ) min{ ( , ) ( ), ( , ) ( )} 63( )f C d C D f D d C D f D C D E       

3 3 3 3 1 4 1 3 3 2 4 2 3 2( ) min{ ( , ) ( ), ( , ) ( )} 61( )f C d C D f D d C D f D C D E       

第三阶段 2k   

2 1 2 1 1 3 1 2 1 2 3 2 2 1 3 3 3( ) min{ ( , ) ( ), ( , ) ( ), ( , ) ( )}f B d B C f C d B C f C d B C f C     

)(106 221 EDCB   

2 2 2 2 1 3 1 2 2 2 3 2 2 2 3 3 3( ) min{ ( , ) ( ), ( , ) ( ), ( , ) ( )}f B d B C f C d B C f C d B C f C     

      )(69 112 EDCB   

2 3 2 3 1 3 1 2 3 2 3 2 2 3 3 3 3( ) min{ ( , ) ( ), ( , ) ( ), ( , ) ( )}f B d B C f C d B C f C d B C f C     

      )(78 223 EDCB   

第四阶段 1k   

1 1 1 2 1 1 2 2 2 1 3 2 3( ) min{ ( , ) ( ), ( , ) ( ), ( , ) ( )}f A d A B f B d A B f B d A B f B     

    )(111 112 EDCBA   

所以使运费最低的路线为： EDCBA  112 ，最低运费为 111。 
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分四个阶段 

（1） 4k   

7)9(4 f   3)10(4 f   6)11(4 f  

（2） 3k   

)}11()11,5(),10()10,5(),9()9,5(max{)5( 4343433 fPfPfPf   

)1295(15   

)}11()11,6(),10()10,6(),9()9,6(max{)6( 4343433 fPfPfPf   

 )12116(13   

)}11()11,7(),10()10,7(),9()9,7(max{)7( 4343433 fPfPfPf   

)}11()11,8(),10()10,8(),9()9,8(max{)8( 4343433 fPfPfPf   

 )1298(19   

（3） 2k   

)}8()8,2(),7()7,2(),6()6,2(),5()5,2(max{)2( 323232322 fPfPfPfPf   

)12982(26     

)}8()8,3(),7()7,3(),6()6,3(),5()5,3(max{)3( 323232322 fPfPfPfPf   

)12983(29   

)}8()8,4(),7()7,4(),6()6,4(),5()5,4(max{)4( 323232322 fPfPfPfPf   

 )
12984

12954
(23




  

（4） 1k   

)}4()4,1(),3()4,1(),3()3,1(),2()2,1(max{)1( 212121211 fPfPfPfPf   

1 3
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 )129831(33   

所以，从城市 1城市 3城市 8城市 9城市 12，可使利润最大为 33。 

3. (1)阶段: 4k  ，表示四个月。 

(2) 状态变量： ks 表示第 k 月开始时有 ks 台机床可供使用。 

（3）决策变量： ku 表示第 k 月分配给第一种零件的机床数。 

（4）状态转移方程： 92
1 3 10

( )k k k ks u s u     

（5）指标函数： 10 7
100 100

( , ) ( )k k k k k kg s u u s u    

（6）最优指标函数：
1 1

5 5

max
( ) { ( , ) ( }

0

( ) 0

k k k k k k k

k k

f s g s u f s
u s

f s

 

 
  

  
  

）
 

4k    

 10 7
4 4 4 4 4 5 5100 100

4 4

max
( ) ( ) ( )

0
f s u s u f s

u s
   

 
 

 10 7
4 4 4100 100

4 4

max
( )

0
u s u

u s
  

 
 

 3 7
4 4100 100

4 4

max

0
u s

u s
 

 
 

*1
4 4 410
( )s u s   

3k         

92
4 3 3 33 10

( )s u s u    

 10 7
3 3 3 3 3 4 4100 100

3 3

max
( ) ( ) ( )

0
f s u s u f s

u s
   

 
 

   1 0 7 91 2
3 3 3 3 3 3100 100 10 3 10

3 3

max
( ) ( ( )

0
u s u u s u

u s
     

 
 

 1 4
3 3150 25

3 3

max

0
u s

u s
 

 
  

  
*1

3 3 36
( )s u s   

2k       

92
3 2 2 23 10

( )s u s u    
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 10 7
2 2 2 2 2 3 3100 100

2 2

max
( ) ( ) ( )

0
f s u s u f s

u s
   

 
 

 10 7 91 2
2 2 2 2 2 2100 100 6 3 10

2 2

max
( ) ( ( )

0
u s u u s u

u s
     

 
 

 11 4
2 250 450

2 2

max

0
s u

u s
 

 
 

*11
2 250
( 0)s u   

1k    

92
2 1 1 13 10

( )s u s u    

 10 7
1 1 1 1 1 2 2100 100

1 1

max
( ) ( ) ( )

0
f s u s u f s

u s
   

 
 

 10 7 911 2
1 1 1 1 1 1100 100 50 3 10

1 1

max
( ) ( ( )

0
u s u u s u

u s
     

 
 

 67 8
1 1250 375

1 1

max

0
s u

u s
 

 
 

*67
1 1250
( 0)s u   

所以，最大收益为： 67 67
1 1 1250 250
( ) 100 26.8f s s    （万美元）。 

此时，
* * * *

1 2 3 40, 0, 81, 54u u u u    。 

4.（1）阶段：k=3 表示 3 个销售点 

 （2）状态变量： ks 表示在第 k 阶段开始分配的营业员数 

 （3）决策变量： ku 表示第 k 阶段分配的营业员数 

 （4）状态转移方程： 1ks = kk us   

 （5）指标函数 ),( kkk usg ：表示第 k 个销售点分配 u k 个营业员所获得的利润 

 （6）最优指标函数 
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3s  0 1 2 3 4 

)( 33 sf  0 10 14 16 17 

*

3u  
 

0 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

K=3 

2s  0 1 2 3 4 

2u  0 0 1 0 1 2 0    1 2 3 0           1        2 3 4 

)(),( 33222 sfusg   0 10 12 14 22 17 16 26 27 21 17 28 31 31 22 

)( 22 sf  0 12   22     27     31   

*

2u  0 1    1   2    2 3   

k=1 

1s    4   

1u  0 1 2 3 4 

)(),( 22111 sfusg   31 43 47 42 32 

)( 11 sf    47   

*

1u    2   

 最优解
*

3

*

2

*

1 ,1,2 uuu  =1，最优利润 47 元。 

5.（1）阶段 k=3，表示甲、乙、丙三个工厂 

 （2）状态变量 ks 表示第 k 个阶段开始时可分配的材料 

 （3）决策变量 ku 表示分配给第 k 个阶段的材料 

 （4）状态转移方程： 1ks = kk us   

 （5）指标函数： ),( kkk usg 表示第 k 阶段分配 ku 材料所创外汇 

 （6）最优指标函数： 









 


边界条件）(0)(

)}(),({max)(
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k=3（丙工厂） 

3s  
 

0 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

)( 33 sf  
 

0 

 

4 

 

6 

 

11 

 

14 

*

3u  
 

0 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

k=2（乙工厂） 

2s  0 1 2 3 4 

2u  0 0 1 0 1 2 0    1 2 3 0           1        2 3 4 

)(),( 33222 sfusg   0 4 5 6 9 9 11 11 13 11 14 16 15 15 13 

)( 22 sf  0 5   9     13     16   

*

2u  0 1   1 2   2     1   

k=1（甲工厂） 

1s  
  

4   

1u  0 1 2 3 4 

)(),( 22111 sfusg   16 17 16 15 13 

)( 11 sf    17   

*

1u    2   

 最优解
*

3

*

2

*

1 ,2,1 uuu  =1，最优值 17 万美元。 

此时，甲工厂创外汇 4 万美元，乙工厂创外汇 9 万美元，丙工厂创外汇 4 万美元。 

6.（1）阶段：k=4 表示四种货物 

 （2）状态变量： ks 表示在第 k 阶段可分配的重量，其中 5.31 s  

 （3）决策变量： ku 表示装 k 货物的数量 

 （4）状态转移方程： 重量）的为单位  (1 kauass kkkkk   

 （5）指标函数： ),( kkk usg 表示第 k 种货物装件 ku 的费用 

 （6）最优指标函数： 
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边界条件）(0)(

)}(),({max)(

55

11
0

sf

sfusgsf kkkkk
su

kk
kk  

k=4（D 货物） 

   4s  0~0.5 0.6~1.1 1.2~1.7 1.8~2.3 2.4~2.9 3.0~3.5 

)( 44 sf  0 4 9 23 36 42 

*

4u  0 1 2 3 4 5 

k=3（C 货物） 

3s  3u  )(),( 44333 sfusg   )( 33 sf  *

3u  

0~0.5 0 0 0 0 

0.4 
0 

1 

0 

1 
0 0 

0.5 
0 

1 

0 

4 
0 0 

0.6 
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4 
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0 

1 
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8 
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0 

1.2 
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8 

12 

15 

1.5 
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12 

15 

8 

 
1 

1.6 
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13 

12 
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24 

9 0 

1.7 
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12 
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9 
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1.8 
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4 

23 

13 

12 

19 

24 

12 2 

1.9 
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1 

2 

3 

4 

23 

13 

12 

19 

24 

12 2 

2.0 

0 
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5 

23 

13 
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19 

24 

30 

13 1 

2.1 
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5 30 

2.3 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

23 

27 

17 

19 

28 

30 

17 2 

2.4 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

36 

27 

17 

24 

28 

30 

17 2 

2.5 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

36 

27 

17 

24 

28 

30 

17 2 

2.6 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

36 

27 

31 

24 

28 
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24 3 

2.7 

0 
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3 

4 

5 

36 

27 
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40 

31 

24 

33 
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24 3 
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24 
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3.0 0 42 31 2 
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1 

2 

3 

4 

5 

40 

31 

38 

33 

34 

3.1 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

42 

40 

31 

38 

33 

34 

31 2 

3.2 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

42 

40 

44 

38 

33 

39 

33 4 

3.3 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

42 

40 

44 

38 

33 

39 

33 4 

3.4 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

42 

46 

44 

38 

47 

39 

38 3 

3.5 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

42 

46 

44 

38 

47 

39 

38 3 

k=2 

由于 k=1 阶段只需计算 )5,3(),2,3(),9,2(),6,2(),3,2()0,2( 222222 ffffff ， 即可 

2s  2.0 2.3 2.6 

2u  0  1  2  3  4  5 0  1  2  3  4  5 0  1  2  3  4  5  

)(),( 33222 sfusg   13 13 11 12 15 16 17 14 14 13 15 20 24 18 19 17 19 21 
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)( 22 sf  11 13 17 

*

2u  2 3 3 

 

2s  2.9 3.2 3.5 

2u  0  1  2  3  4  5 0  1  2  3  4  5 0  1  2  3  4  5  

)(),( 33222 sfusg   24 25 19 21 20 24 33 32 26 28 24 29 38 34 33 28 31 29 

)( 22 sf  19 24 28 

*

2u  2 4 3 

k=1 

1s  
3.5 

1u  0 1 2 3 4       5 

)(),( 22111 sfusg   28 26 22 25 29      34 

)( 11 sf    22   

*

1u    2   

 21)( 11 sf ，最优解为： 22,2,2 *

4

*

3

*

2

*

1  uuuu ，  

7.（1）阶段：k=4 表示四台机床 

 （2）状态变量： ks 表示在第 k 阶段开始时可分配的空间 

（3）决策变量： ku 表示分配给第 k 个机床得台数 

 （4）状态转移方程： 空间）种机床所占的为单位  (1 kauass kkkkk   

 （5）指标函数： ),( kkk usg 表示 ku 台第 k 种机床所产生的收益 

 （6）最优指标函数 
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4s  0 ~  2 3 ~ 5 6 ~ 8 9 ~ 11 12 ~ 25 

)( 44 sf  0 8 14 18 20 

*

4u  0 1 2 3 4 

k=3 

3s  0~2 3~5 6 7 8 9 10 11 12 

3u  0 0 0  1 0  1 0  1 0  1 0  1 0  1 0  1  2 

)(),( 44333 sfusg   0 8 14 11 14 11 14 11 18 19 18 19 18 19 20 25 21 

)( 33 sf  0 8 14 14 14 19 19 19 25 

*

3u  0 0 0 0 0 1 1 1 1 

 

3s  
13 14 15 16 17 18 

3u     0  1  2 0  1  2 0  1  2 0 1 2 0  1  2 0  1  2  3 

)(),( 44333 sfusg   20 25 21 20 25 21 20 29 29 20 29 29 20 29 29 20 31 35 30 

)( 33 sf  25 25 29 29 29 35 

*

3u  1 1 1  2 1  2 1  2 2 

 

3s  
19 20 21 22 23 

3u  0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 

)(),( 44333 sfusg   20 31 35 30 20 31 35 30 20 31 39 38 20 31 39 38 20 31 35 30 

)( 33 sf  35 35 39 39 35 

*

3u  2 2 2 2 2 

 

3s   
24 25 
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3u  0   1   2   3   4 0   1   2   3   4 

)(),( 44333 sfusg   20  31  41  44  38 20  31  41  44  38 

)( 33 sf  44 44 

*

3u  3 3 

k=2，由于“k=1”阶段只需 )25(),21(),17(),13(),9( 22222 fffff  

2s  9 13 17 21 25 

2u  0  1 0  1  2 0  1  2  3 0  1  2  3  4 0  1  2  3  4 

)(),( 33222 sfusg   19 17 25 23 26 29 34 32 26 39 38 37  40 34 44 48 47 45 42 

)( 22 sf  19 26 34 40 48 

*

2u  0 2 1 3 1 

k=1 

1s  25 

1u  0       1       2       3       4 

)(),( 22111 sfusg   48      50      51      47      41 

)( 11 sf  51 

*

1u  2 

 51)( 11 sf ，最优解为： 21,1,2 *

4

*

3

*

2

*

1  uuuu ，  

 

8. 阶段：k=6 表示 6 个月 

  状态变量： ks 表示第 k 个月开始时的库存量 

  决策变量： kx 表示第 k 个月的生产量 

  状态转移方程： kkkk dxss 1   

  指标函数： 
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生产费用









)0(0

)0(10004000
)(

k

kk
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存贮费用 kkk ssh 1000)(   

)()(),( kkkkkkk shxcxsg   

最优指标函数： 
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2 

1 

2 

3 

4 

5000 

6000 

7000 

8000 

2000 

2000 

2000 

2000 

7000 

8000 

9000 

10000 

0 

1 

2 

3 

8000 

8000 

7000 

4000 

15000 

16000 

16000 

14000 

14000 4 

3 

0 

1 

2 

3 

0 

5000 

6000 

7000 

3000 

3000 

3000 

3000 

3000 

8000 

9000 

10000 

0 

1 

2 

3 

8000 

8000 

7000 

4000 

11000 

16000 

16000 

14000 

11000 0 

k=3 

3s  3x  

),( 333 xsg  

4s  )( 44 sf  )(),( 44333 sfxsg   )( 33 sf  *

3x  

)( 33 xc  )( 33 sh  ),( 333 xsg  

1 4 8000 1000 9000 0 15000 24000 24000 4 

2 
3 

4 

7000 

8000 

2000 

2000 

9000 

1000 
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1 

15000 

15000 

24000 

25000 
24000 3 
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2 

3 

4 

6000 

7000 

8000 

3000 

3000 

3000 

9000 

10000 

11000 
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1 

2 

15000 

15000 

14000 

24000 

25000 

25000 

24000 2 

k=2 

2s  2x  

),( 222 xsg  

3s  )( 33 sf  
)(

),(

33

222

sf

xsg


 )( 22 sf  

*

2x  

)( 22 xc  )( 22 sh  ),( 222 xsg  

0 
3 

4 

7000 

8000 

0 

0 

7000 

8000 

1 

2 

24000 

24000 

31000 

32000 
31000 3 

1 

2 

3 

4 

6000 

7000 

8000 

1000 

1000 

1000 

7000 

8000 

9000 

1 

2 

3 

24000 

24000 

24000 

31000 

32000 

33000 

31000 2 

2 

0 

1 

2 

0 

5000 

6000 

3000 

3000 

3000 

3000 

8000 

9000 

1 

2 

3 

24000 

24000 

24000 

27000 

32000 

33000 

27000 2 

3 

1 

2 

3 

5000 

6000 

7000 

2000 

2000 

2000 

7000 

8000 

9000 

1 

2 

3 

24000 

24000 

24000 

31000 

32000 

33000 

31000 1 

k=1 

1s  1x  

),( 111 xsg  

2s  )( 22 sf  

 

)(),( 22111 sfxsg 

 

 

)( 11 sf  *

1x  )( 11 xc  )( 11 sh  ),( 111 xsg  
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0 

1 

2 

3 

4 

5000 

6000 

7000 

8000 

0 

0 

0 

0 

5000 

6000 

7000 

8000 

0 

1 

2 

3 

31000 

31000 

31000 

27000 

36000 

37000 

38000 

35000 

35000 4 

最优解为： 3,3,4,0,4 *

5

*

4

*

3

*

2

*

1  xxxxx 最优值为 35000。 

9. 阶段：k=4 表示四个季度 

  状态变量： ks 表示第 k 个季度初的人数 

  决策变量： kx 表示第 k 季度末需新雇佣的人数（ kx 为负数是表示解雇- kx 人） 

  状态转移方程： kkk xss 1  

  指标函数： 

22

1 2002000)()(2002000)(),( kkkkkkkkkk xdsssdsxsg    

最优指标函数： 









 


边界条件）(0)(

)}(),({max)(

55

11
0

sf

sfusgsf kkkkk
su

kk
kk  

k=4（冬季） 

)}(2002000)200{min)( 55

2

44
255

44
44

sfxssf
sx




 

    = }2002000)200{min 2

44
255 44

xs
sx




 

2

44444 2004000002000),( xsxsh   

00400),( 4444

/

4  xxxsh  

0400),( 44

//

4 xsh  

处取得极小值。在 0),( 4444  xxsh  










）时）（当

时）当

20255(2000)200(

)1(0255()255(2002000)200(
)(

44

4

2

44

44
ss

sss
sf  

当取（1）式时： 

k=3（秋季）  334 xss   

)(2002000)240(min)( 44

2

33
200

33
33

sfxs
sx

sf 


 

})255(2002000)200(2002000)240(min 2

3333

2

34
200

33

xsxsxs
sx
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 1212500040010000040020098000min 333

2

3

2

33
200

33




xsxxss
sx

 

1212500040010000040020098000),( 333

2

3

2

33333  xsxxssxsh  

3333

/

3 2/11250400100000800 sxsxh   

0800),( 33

//

3 xsh  

处取得极小值。在 33333 2/1125),( sxxsh   

经分析得到当 2402002/1125150
3333
 ssss 大，而由题意可知总比时，  

)2/1125(58750048000100)(

2/1125

3

*

33

2

333

33

sxsssf

sx



 可以取到
 

k=2（夏季）  223 xss   

 )(2002000)220(min)( 33

2

22
240

22
22

sfxs
sx

sf 


 

 587500)(48000)(1002002000)220(min 22

2

22

2

22
240

22




xsxsxs
sx

         54350002004800030046000100(min 222

2

22

2

2
240

22




xssxss
sx

 

54350002004800030046000100),( 222

2

22

2

2222  xsxxssxsh  

222222

//

2 3/180020048000600),( sxsxxsh   

0600),( 22

//

2 xsh  

处取得极小值。在 sxxsh 3/180),( 2222   

经分析得到当 2202403/180240 2222  ssss 大，而由题意可知总比时， 。 












)4)(3/180240(3515000300003/200

)3)(2402402201119500094000200
),(

2

*

222

2

2

2

*

222

2

2

222
sxsss

sxsss
xsf

时）（当

时）（（当

（取（3）式进行一下运算，取（4）式进行运算见后面补充） 

k=1（春季）  112 xss   

 )(2002000)225(min)( 22

2

11
220

11
11

sfxs
sx

sf 


 

 11195000)(94000)(2002002000)225(min
11

2

11

2

11220
11




xsxsxs
sx
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       1 0 7 4 5 0 0 04 0 09 4 0 0 04 0 09 2 0 0 02 0 0(mi n
111

2

11

2

1220
11




xsxxss
sx

 

107450004009400040092000200),( 111

2

11

2

1111  xsxxssxsh  

111111

/

1 2/15.117040094000800),( sxxxxsh   

0800),( 11

//

1 xsh  

处取得极小值。在 11111 2/15.117),( sxxsh   

经分析知，当 2252202/15.117205
1111
 ssss 大，而由题意可知总比时，  

)2/15.117(522250045000100)(

2/15.117

1

*

11

2

111

11

sxsssf

sx



 可以取到
 

225045000200)( 111

/

1  sssf  

0200)( 1

//

1 sf   

处取的极小值在 225)( 111  ssf  

最优值）可以取到，又 (160000)(225,225 1111  sfss  

最优解为： 2251 s       51 x  

          2302 s       102 x  

          2403 s       53 x  

          2454 s       104 x  

故最后的最优值及最优解为上述所求。 

当取（2）式时： 

k=4 (冬季) 

取○2式进行计算 

k=3（秋季） 

f3(S3)=  min{(S3-240)*2000+200X3
2
+ f4(S4)} 

 

     ＝min{(S3-240)*2000+200X3
2
+(S4－200)×2000} 

 

解得：f3(S3)＝4000S3－885000(当 X2
*
＝-5时) 

X3≥200－S3 

X3≥200－S3 

 
 

 

若侵犯了您的版权利益，敬请来信通知我们！  ℡ www.khdaw.com

kh
da

w.co
m

kh
da

w.co
m

课后答案网：www.hackshp.cn 
 



56 

 

k=2（夏季） 

f3(S3)=  min{(S2-220)*2000+220X2
2
+4000S3－885000} 

 

解得：f2(S2)＝  6000S2－1345000 （当 S2≥250时）（X2
*
＝-10） 

               200S2
2
-94000S2+11155000（当 220≤S2<250时）（X2

*
＝240-S2） 

k=1 

取 f2(S2)=6000S2－134500 

f1(S1)=  min  {(S1-225)*2000+220X1
2
+6000S2－1345000} 

 

解得：f1(S1)＝  8000S1－1840000 （当 S1≥235时）（X2
*
＝-15） 

               －798000S1+9205000（当 225≤S1<235时）（X2
*
＝220-S1） 

此时，对于 f1(S1)=8000S1－1840000是单调递增函数。 

所以当 S1＝235 时 f1(S1)取得最小。但此时 S2＝220 与前面的假设 S2≥250 矛盾，故舍去。

对于 f1(S1)=-798000S1+9205000，当 S1≥225时 f1(S1)<0与实际矛盾，故舍去。 

取 f2(S2)=200S2-94000S2+11155000 

f1(S1)=  min{(S1-225)*2000+220X1
2
+200S2

2
－94000S2+11155000} 

 

解得 f1(S1)＝-449000S1+5182500（X1
*
＝117.5-(1/2)S1） 

但此时，S1≥225，f1(S1)〈0,故舍去。 

取○2式进行计算 

k=2 

f2(S2)=(200/3)S2
2
-30000S2+3515000 

k=1 

f1(S1)=  min {(S1-225)*2000+220X1
2
+(200/3)S2

2
－30000S2+3515000} 

 

解得在 X1=56.25-(1/4) S1处时取得最优并 X1=56.25-(1/4) S1可以得到。 

此时，f1(S1)=50（S1
2
-545S1+7480）=50[（S1-272.5）

2
-66776.25] 

因为 f1(S1)≥0，所以在 S1=531时，f1(S1)取得最小为 0。 

此时 S1=531，X1=-76.5→S1=454.5，X1
*
=-71.5, S4=383，X3

*
=-66.5, S4=316.5 与 255- S4 >0

矛盾，故舍去。 

10. 阶段：k=2 表示 2 个月 

X2≥240－S2 

X1≥220－S1 

X2≥220－S1 

X1≥220－S1 
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状态变量： ks 表示第 k 个月开始时的库存量 

  决策变量： kx 表示第 k 阶段的生产量 

  状态转移方程： kkkk dxss 1 （ 阶段的需求量为第kd k ） 

  指标函数：生产费用 )( kk xc ，存贮费用 kkk ssh 3)(   

)()(),( kkkkkkk shxcxsg   

  最优指标函数： 
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2
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sx
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时）（当

时）当

0,140420

140(3)100(7500
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2
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xs

sss
 

k=1 时 

20200 1211112  xsxdxss  

 )()50(7500min)( 22

2

1
20

11
1

sfx
x

sf 


 

（1）当 时2
2

222 3)100(7500)( sssf   

 2

2

2

2

1
20

11 3)100(7500)50(7500min)(
1

ssx
x

sf 


 

 )20(3)120(7500)50(7500min 1

2

1

2

1
20

1




xxx
x

 

)20(3)120()50(15000),( 1

2

1

2

1111  xxxxsp  

03)120(2)50(2),( 1111

/

1  xxxsp       25.841  x  

处取得极小值在 25.84),(04),( 111111

//

1  xxspxsp
            

此时 75.7525.81375.17575)( *

2

*

111  xxsf ，，  
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（2） 时当 420)( 22 sf  

1402022  xs由于          160
1
x  

375.1751520020420)50160(7500)( 2

11 sf  

75.75,25.81375.17515 *

2

*

1  xx，最优解为：最优值为  

11. 阶段：k=4 表示 4 个项目 

   状态变量： ks 表示第 k 阶段开始时可供分配的资金数 

   决策变量： ku 表示分配给第 k 个阶段的资金数 

   状态转移方程： kkk uss 1  

   指标函数： ),( kkk usg 表示分配给第 k 阶段 ku 资金时完工的周数 

   最优指标函数： 

   









 


边界条件）(0)(

)}(),({max)(

55

11
0

sf

sfusgsf kkkkk
su

kk
kk  

k=4（项目 4） 

4s  0 5 10 15 20 25 30 35 

)( 44 sf  25 21 18 16 14 12 11 10 

*

4u  0 5 10 15 20 25 30 35 

k=3(项目 3) 

         3s  0 5 10 15 20 

3u  0 0  5 0  5  10 0 5 10 15 0 5 10 15 20 

)(),( 44333 sfusg   43 39 40 36 36 37 34 33 33 35 32 31 30 31 34 

)( 33 sf  43 39 36 33 30 

*

3u  0 0 0   5 5  10 10 

 

3s  
25 30 35 
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3u  0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 35 

)(),( 44333 sfusg   30 29 28 28 30 33 29 27 26 26 27 29 32 28 26 24 24 26 28 31 

)( 33 sf  28 26 24 

*

3u  10  15 10  15 10  15 

k=2（项目 2） 

2s  0 5 10 15 20  

2u    0  0  5 0 5 10  0 5 10 15 0 5 10 15 20 

)(),( 33222 sfusg   63 59 59 56 55 56 53 52 52 54 50 49 49 50 52 

)( 22 sf  63 59 55 52 49 

*

2u  0 0  5 5 5  10 5  10 

 

2s  25 30 35 

2u    0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 35 

)(),( 33222 sfusg   48 46 46 47 48 51 46 44 43 44 45 47 50 44 42 41 41 42 44 46 50 

)( 22 sf  46 43 41 

*

2u  5  10 10 10  15 

k=1（项目 1） 

1s  35 

1u    0    5    10    15    20    25    30    35 

)(),( 22111 sfusg   56    55   56    57    59    61    64    67 

)( 11 sf  55 

*

1u  5 

 55)( 11 sf ，最优解为： 1010,10,5 *

4

*

3

*

2

*

1  uuuu ，  
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12. 阶段：k=5 表示 5 个月 

  状态变量： ks 表示第 k 个月初的库存量 

  决策变量： ku 表示第 k 个月的购买量 

  状态转移方程： 个月的需求量为第kddxss kkkkk (1  ) 

  指标函数： 个月的价格）为第kpusgsup kkkkkkk )(,(5.2   

  最优指标函数： 
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11 

0 

1 

2 

0 

10 

20 

27.5 

27.5 

27.5 

27.5 

37.5 

47.5 

2 

3 

4 

29 

19.5 

10 

56.5 

57 

57.5 

56.5 0 

12 
0 

1 

0 

10 

30 

30 

30 

40 

3 

4 

19.5 

10 

49.5 

50 
49.50 0 

同理可得 

k=3 

3s  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

)( 33 sf  216 2055 195 184.5 174 163.5 153 148 143 138 133 128 123 

*

3u  6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 

k=2 

2s  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

)( 22 sf  326 317.5 309 300.5 292 283.5 275 266.5 258 249.5 241 233 225 

*

2u  10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 

k=1 

1s  1u  

),( 111 usg  

2s  )( 22 sf  )(),( 22111 sfusg   )( 11 sf  
*

1u  

11up  15.2 s  ),( 111 usg  

0 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

326 

317.5 

309 

300.5 

292 

283.5 

275 

266.5 

258 

249.5 

241 

233 

225 

376 

377.5 

379 

380.5 

382 

383.5 

385 

386.5 

388 

389.5 

391 

393 

395 

376 5 

4,9,6,10,5

376

*

5

*

4

*

3

*

2

*

1 



uuuuu最优解：

）为最优值为（即最小费用
 

13.（1） 3

22

3

1

2

11 122312max xxxxxz   
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0,0

3:.

21

21





xx

xxts
 

阶段：k=2 

状态变量： ks  

决策变量： kx  

状态转移方程： 1121 ,3 xsss   

指标函数：
3

22222

3

1

2

11111

12),(

2312),(

xxxsg

xxxxsg




 

最优指标函数： 

    









 


边界条件）(0)(

)}(),({max)(

33

11
0

sf

sfusgsf kkkkk
su

kk
kk  

k=2 
























2

*

22

3

22

*

22

22

2

2222

//

2

22222

/

2

3

2222

212

22(16
)(

2

012)2(6),(

(2,20312),(

)12(
0

max)(
22

sxsss

xs
sf

x

xxxsg

xxxxsg

xx
sx

sf

时）此时（当

时）此时当

为极大值点

舍去）

 

k=1 

与假设矛盾，故舍去

但此时

为极大值点

舍去）

时）当


























21

0182126),(

(1,206612),(

162312),(

}162312{max)(

16)(1

)}(2312{
0

max)(

112

2

1111

//

1

11

2

1111

/

1

3

1

2

11111

3

1

2

11
0

11

22

22

3

1

2

1111

11

11

xss

x

xxxsh

xxxxxsh

xxxxsh

xxxsf

sf

sfxxx
sx

sf

sx

 

}122312{max)(

12)()2

3

22

3

1

2

11
0

11

3

2222

1

ssxxxsf

sssf

sx






时
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611326

1351323,132

132

0136)132()3(6126),(

132,1320)3(366),(

)3(3623)()(12312),(

})()(122312{
0

max

*

*

11

*

2

*

1

1

11111

//

1

11

2

1

2

1111

/

1

3

1

3

1

2

1

3

1111

3

1

2

11111

3

1111

3

1

2

11
11



















z

xsxx

x

xxxxsh

xxxxxxsh

xxxxsxsxxxxsh

xsxsxxx
sx

最优值为

为极大值点

（舍去）

 

（2） 321max xxxz   

6:. 321  xxxts  

   0,, 321 xxx  

阶段：k=3 

状态变量： ks  

决策变量： kx  

状态转移方程： 2231121 ,,6 xssxsss   

指标函数：

3333

2222

1111

),(

),(

),(

xxsg

xxsg

xxsg







 

最优指标函数： 

    









 


边界条件）(0)(

)}(),({max)(

44

11
0

sf

sfusgsf kkkkk
su

kk
kk  

k=3 

)}(),({
0

max)( 4433333
33

sfxsg
sx

sf


  

}{
0

max 3
33

x
sx 

  

时）当 3

*

33 ( sxs   

k=2 

)}(),({
0

max)( 3322222
22

sfxsg
sx

sf


  

}{
0

max 32
22

sx
sx
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)}({
0

max 222
22

xsx
sx







 

时）（当为极大值点， 2

*

2

2

22222

22

//

2

2

*

22222

/

2

222222

2/14/1)(2/1

02),(

2/102),(

)(),(

sxssfsx

xsh

sxxsxsh

xsxxsh









 

k=1 

)}(),({
0

max)( 2211111
11

sfxsg
sx

sf


  

}4/1{
0

max 2

21
11

sx
sx







 

})(4/1{
0

max 2

111
11

xsx
sx







 

为极小值点，故舍去时，当

是极大值点时，当

或

11111

//

111

11111

//

111

1111

//

1

11

*

111

2

1

2

111

/

1

3

11

3

11

2

111

2

1

2

11

2

111111

02/1),(

3/102/1),(3/1

2/3),(

3/104/34/1),(

2/14/14/1)2(4/1)(4/1),(

sxsxshsx

sxsxshsx

sxxsh

ssxxsxsxsh

xsxxsxsxsxxsxxsh











 

2)(
11
 sf最优值  

  最优解为 2)26(2/1)(2/12/1,263/13/1 112

*

21

*

1  xssxsx  

          224223

*

3  xssx  

第六章   排 队 论 

 

1.（1）泊松输入，定长服务，3 个并联服务台，系统容量为 r：M/D/3/r 

 （2）一般独立输入，指数服务，单服务台：G/M/1 

 （3）G/E3/1/1：一般独立输入，3 阶段爱尔朗分布，单服务台，系统容量为 1 

 （4）M/G/3/15/15：泊松输入，一般独立服务，3 个并联服务台，系统容量为 15，顾客源

限额为 15 

2. 15 份/h， 6 份/h 

   该室为 M/M/S/系统 

   其中 s=3， 5.2
6

15





 ， 83.0

63

15










s
 

（1）
1

32

0

0 ]
)1(!3!

[ 

 
 





k

k

k
p =

1
32

0

3

]
)83.01(!3

5.2

!

5.2
[ 

 


k k
=0.046 
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    1 1 5.00 4 6.05.2
1

5.2
01  pp  

    144.0046.0
2

5.2

!2

2

0

2

2  pp


 

   6 9 5.01 4 4.01 1 5.00 4 6.01)(1)3(1)3( 210  pppnpnp  

    三个打字员都忙于打字的概率是 0.695 

主要工作指标：  

44.3046.0
)83.01(!3

83.05.2

)1(! 2

3

02








 p

s
L

s

q



 

94.55.244.3  qLL  

396.0
15

94.5




L
W  

229.0
15

44.3




q

q

L
W  

（2） hh /6/5 份，份    

该室为 M/M/1/系统 

83.0
6

5





  

17.010  p               5
56

5











L    

15.483.05  LLq  

1
56

11









W               83.083.01

)(



 




qW  

（3） 

指标 S=1 系统 S=3 系统 

0p  0.17 0.046 

P(Q>0) 0.83 0.695 

qL  4.15 份 3.44 份 

L 5 份 5.94 份 

W 1h 0.396h 

qW  0.83h 0.229h 

 
 

 

若侵犯了您的版权利益，敬请来信通知我们！  ℡ www.khdaw.com

kh
da

w.co
m

kh
da

w.co
m

课后答案网：www.hackshp.cn 
 



67 

 

由上表可以得出，3 个打字员不分工包打不同科室的公文比较合算。 

3. h/1.2 人 ， h/5.2 人     84.0
5.2

1.2





  

该手术室为 M/M/1/系统 

（1）病房中病人的平均数： （人）25.5
1.25.2

1.2











L  

（2）排队等待手术病人的平均数： 41.484.025.5  LLq  

（3）病人在病房中平均逗留的时间： ）（hW 5.2
1.25.2

11









 

（4）病人排队等待时间： ）（hWWq 1.284.05.2    

4. 1 ， h/3人      
3

1





       M/M/1/系统 

(1) 67.03/23/1110  P  

  67.0没有病人的概率为  

  有两个人的概率： 074.027/2)3/11()3/1()1( 22

2  pp  

  急诊室里的病人的平均数： （人）5.02/1
13

1











L  

  排队中病人的平均数： （人）167.0
6

1

3

1

2

1
 LLq  

  病人在急诊室中的平均时间： ）（hW 5.0
13

11









 

（2）
12

5

60

25

1

11









W  

）（人 h/4.3
5

17

5

12
1    

人）（人）（ min/64.17/294.0
4.3

11
 h


 

分钟至，平均服务时间必须降间少于为了保证病人所花总时 64.17min25  

6.  M/M/1/1 系统 
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  11 9 4.1m i n/67.05.1/1min/8.0  s，，次，次



  

 456.0
194.2

1

1

194.1
1

1

!

1

0

0 


















s

k

k

k
p


  

544.0456.0194.1
!1

01  pp


 

平均每小时呼叫次数为： （次）486080   

能接通的次数为： （次）888.21456.04848 0 p  

不通的次数为： （次）112.26544.04848 1 p  

7. M/M/2 系统 

4.0
302

24
8.0

30
24/30/24 









s
，小时，人小时，人  

43.0
53.08.01

1

)4.01(!2

8.0
8.01

1

)1(!! 2

1
1

0

0 

























s

k

sk

sk
p




 

（人）15.043.0
)4.01(!2

4.08.0

)1(! 2

2

02








 p

s
L

s

q



 

人）(95.08.015.0  qLL  

（小时）

（小时）

006.0
24

15.0

04.0
24

95.0









q

q

L
W

L
W

 

8. M/M/3 系统 

67.0
3

2
5.0

2

1
/1/2 











s
，天，次天，次  

（1） 111.0
4221

1

)3/21(!3

2

!2

2
21

1

)1(!! 32

1
1

0

0 

























s

k

sk

sk
p
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148.0111.0
6

2

!3

222.0111.0
!2

2

!2

222.0111.0
1

2

!1

3

0

3

3

2

0

2

2

01







pp

pp

pp







 

297.0)(1}3{1}3{ 3210  ppppnPnP  

297.0的概率为报警而无中队可派前往  

（2）设每天执行消防任务的中队为 x 

2)222.0222.0111.01(3222.02222.0

)1(32103210)( 021210

3

210



 




ppppppppppxE
n

n则
 

即每天执行消防任务的中队平均数为 2 

（3）若要求（1）中的概率小雨 3%，则应配备多少中队？ 

5.0
14

2
2/1/24 














s
s ，天，次天，次，若  

131.0
33.133.1221

1

)5.01(!4

2

!2

2
21

1

)1(!! 42

1
1

0

0 

























s

k

sk

sk
P





175.0131.0
6

2

!3

262.0131.0
!2

2

!2

262.0131.0
1

2

!1

3

0

3

3

2

0

2

2

01







PP

PP

PP







 

%08373.0)087.0175.0262.0262.0131.0(1)4(1)4(

087.0131.0
24

2

!4

4

0

4

4





nPnP

PP


 

4.0
15

2
2/1/25 














s
s ，天，次天，次，若  

134.0

)4.01(!5

2

!4

2

!3

2

!2

2
21

1

)1(!! 5432

1
1

0

0 






















s

k

sk

sk
P
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179.0134.0
6

2

!3

268.0134.0
!2

2

!2

268.0134.0
1

2

!1

3

0

3

3

2

0

2

2

01







PP

PP

PP







 

089.0134.0
24

2

!4

4

0

4

4  PP


 

%3%026.0)036.0089.0179.0268.0268.0134.0(1)2(1)5(

036.01345.0
120

2

!5

5

0

5

4





nPnP

PP


个中队应配备5  

9. M/M/2/7 系统 

4704.0
42

7634.3
9409.0/4/7634.3 














s
hh ，，人，人  

3603.0

)4704.01(!2

)47047.04704.0(4704.02

!2

9409.0

1

9409.0
1

1

)1(!

)(

!

222

1

0

0





























s

k

rssk

s

S

k
P





 

%37.00037.03603.0
!2

2

!

72

0

7

7 





P
s

s
P

s

 

%37.0潜在顾客的损失率为  

Lq= 0
5

2

2
)]}P-5(1+[1ρ-{1

)-(12!





  

= 0.3603 0.4704)]}-5(1+[10.4704-{1
)4704.01(!2

9409.04704.0 5

2

2




 

=0.2454(人) 

L= Lq+σ (1-Pr) 

 =0.2454+0.9409(1-0.0037) 

=1.1828(人) 
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W=L/λ e=L/λ (1-Pr)=1.1828/3.7634(1-0.0037)=0.3155(小时) 

∴平均逗留时间为 0.3155小时。 

10.M/M/1/6/6 

解：λ =1 次/小时，  μ =6 次 /小时  ， 1667.0
6

1





 ， 1

6

16








  

P0=[
0

!

( )!

m

k

m

m k 
 σ

k
]
-1
 

=
65432 1667.0

!1

!6
1667.0

!1

!6
1667.0

!2

!6
1667.0

!3

!6
1667.0

!4

!6
1667.0

!5

!6
1

1



 

= 0155.00927.02780.05559.08337.00002.11

1

  

=0.2468 

∴P{n≥1}=1-P0=1-0.2648=0.7352,即工人忙期的概率为 0.7352。 

)1( 0PmL 



=6- )2648.01(

1

6
 =1.5888（次） 

Lq=L-(1-P0)=1.5888-0.7352=0.8536（次） 

λ e=μ (1-P0)=60.7352=4.4112 

W=
e

L


 =

4112.4

5888.1
=0.3602（小时） 

Wq=
e

L


=

4112.4

8536.0
=0.1935（小时） 

11．（1）M/M/2/5/5 

λ =1 次 / 小 时 , μ =4 次 / 小 时 , 25.0
4

1





 , ρ = 625.0

42

5









s

m
,     

125.0
42

1









s
r 。 

P0=[
2

0

5!

(5 )! !k k k 
 σ

k
+

!2

2 2 5

3

5!

(5 )!

k

k

r
k 

 ]
-1
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=
5432 1125.0

!1

!52
125.0

!1

!52
125.0

!2

!5
225.0

!2!3

!5
25.0

!4

!5
1

1












 

=
0073.00586.02344.0625.025.11

1


 

=0.3149 

P1= 0
!4

!5
P =5×0.25×0.3149=0.3936 

P2= 3149.025.0
!2!3

!5

!2!3

!5 2

0

2 





P =0.1969 

P3= 3149.0125.0
!2!2

2!5

!2!2

2!5 2
2

0

3
2










Pr ＝0.0738 

P4= 3149.0125.0
!2!1

2!5

!2!1

2!5 4
2

0

4
2










Pr =0.0184 

P5= 3149.0125.0
!2

2!5

!2!2

2!5 5
2

0

5
2








Pr =0.0024 

L=
5

1

n

n

np


 =P1+2P2+3P3+4P4+5P5 

=0.3936+2*0.1969+3*0.0738+4*0.0184+5*0.0024 

=1.0944(次) 

Lq=
3

2

1

n

n

np 



 =P3+2P4+3P5 

=0.0738+2*0.0184+3*0.0024 

=0.1178(次) 

λ e=λ (m-L)=1×(5-1.0944)=3.9056 

W=L/λ e=1.0944/3.9056=0.2802(小时) 

Wq= Lq/λ e=0.1178/3.9056=0.0302(小时) 

ξ =L/m=1.0944/5=0.2189   

η =1-ξ =1-0.2189=0.7811 
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∴机床利用率为 78.11%。 

(2)M/M/1/2/2 

λ =1 次/小时,μ =4次/小时,σ =λ /μ =0.25,ρ =2λ /μ =0.5 

 P0=[
0

!

( )!

m

k

m

m k 
 σ

k
]
-1
 

  =
225.0

!1

!2
25.0

!1

!2
1

1



=0.6154 

L=m-



(1- P0)=2-

1

4
(1-0.6154) =0.4616(次) 

Lq=L-(1- P0)=0.4616-(1-0.6154)=0.077(次) 

λ e=λ (m-L)= μ (1- P0)=4(1-0.6154)=1.5384 

W=L/λ e=0.4616/1.5384=0.3001(小时) 

Wq= Lq/λ e=0.077/1.5384=0.0501(小时) 

ξ =L/m=0.4616/2=0.2308  

η =1-ξ =1-0.2308=0.7692 ∴机床利用率为 76.92% 

12. M/M/4/4 

λ =1.5架/分钟,μ =0.5架/分钟,σ = 3
5.0

5.1





, 75.0

5.04

5.1










s
 

P0=
1

0

]
!

[ 




s

k

k

k

  

=

!4

3

!3

3

!2

3

!1

!3
1

1
432



 

=
375.35.45.431

1


 

=0.061 
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P4= 061.0
!4

3

!4

4

0

4

P


 =0.206 

∴窜入我方目标而未受瞄准的概率是 0.206。 

13.M/G/1 

μ =0.1次/分钟 

∵η =80% ∴P0=1-η =0.2  

∴ρ =1- P0=1-0.2=0.8   λ =ρ μ =0.8*0.1=0.08即平均需求率。 

Lq=
)8.01(2

88.08.0

)1(2

22222













=1.728（分钟） 

14．M/M/1 

λ =30架/小时，μ =40 架/小时，ρ =λ /μ =0.75 

Wq=
)3040(40

30

)( 


 


 =0.075（小时） 

4小时的费用：4λ ×500 Wq=4×30×500×0.075=4500（元） 

15．（1）M/D/1 

λ =6 辆/小时，μ =2x 辆/小时，ρ =
xx

3

2

6





 

总费用 F（x）= )(15)420(
8

1
XLx   

= L(x) 150.5x2.5   

设 G（x）= )(L 150.5x x  

因为    G（x*）≤G(x*－1) 

    G（x*）≤G(x*＋1) 

即      0.5x*+15 L（x*）≤0.5（x*－1）+15 L(x*－1) 

0.5x*+15 L（x*）≤0.5（x*＋1）+15 L(x*＋1) 

 
 

 

若侵犯了您的版权利益，敬请来信通知我们！  ℡ www.khdaw.com

kh
da

w.co
m

kh
da

w.co
m

课后答案网：www.hackshp.cn 
 



75 

 

所以 L（x*）－L（x*＋1）≤0.5/15≤L（x*－1）－L(x*) 

令θ =0.5/15=0.03 

Lq（x）=
)3(2

9

)
3

1(2

9

)1(2

22







 xx

x

x




 

L（x）= Lq+ρ =
)3(2

963

)3(2

9






 xx

x

xxx
 

x 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

L（x） 1.875 1.05 0.75 0.59 0.49 0.42 0.36 0.32 0.29 

L（x）－L（x＋1） 0.825 0.3 0.16 0.1 0.07 0.06 0.04 0.03  

θ =0.03 

所以 x*=11，即配备 11个工人比较经济合理。 

(2) M/M/1 

λ =6辆/小时,μ =2x辆/小时,
x

3
  

总费用 F（x）=
8

1
（20+4x）+15L(x) 

=2.5+0.5x+15 L(x 

令 G（x）=0.5x+15 L(x） 

由前面可知 L(x*)－L(x*＋1)≤0.5/15≤L(x*－1)－L(x*) 

3

3

62

6
)(










xx
xL




 

x 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

L（x） 3 1.5 1 0.75 0.6 0.5 0.43 0.38 0.33 0.3 

L（x）－L（x＋1） 1.5 0.5 0.25 0.15 0.1 0.07 0.05 0.05 0.03  

θ =0.03 

所以 x*=12，即配备 12个工人比较经济合理。 

16.λ =48次/天,μ =25 次/天,σ =λ /μ =48/25=1.92,F（S）=4S+6L(S) 
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L(S
*
)－L(S

*
＋1)≤4/6≤L(S

*
－1)－L(S

 *
) 

当 S=2时，ρ =
25

48






s
=0.96 

1
1

0

0 ]
)1(!!

[ 


 
 





sk
P

ss

k

k

 

=

)96.01(!2

92.1
92.11

1
2




 

=
08.4692.11

1


 

=0.02 

Lq= 188.22
0032.0

071.0

)96.11(!2

02.096.092.1

)1(!

2

02








P

s

s




 

L=Lq+σ =22.188+1.92=24.108 

S=3时，ρ =
253

48








s
=0.64 

1
1

0

0 ]
)1(!!

[ 


 
 





sk
P

ss

k

k

 

=

)64.01(!3

92.1

2

92.1
92.11

1
32




 

=
2768.38432.192.11

1


 

=0.124 

722.0124.0
)64.01(!3

64.092.1

)1(! 2

3

02








 P

s
Lq

s




 

L= Lq+σ =0.722+1.92=2.642 

当 s=4时， 48.0
254

48










s
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1
1

0

0 ]
)1(!!

[ 


 
 





sk
P

ss

k

k

 

=

)48.01(!4

92.1

!3

92.1

2

92.1
92.11

1
332




 

=
089.118.18432.192.11

1


 

=0.142 

143.0142.0
)48.01(!4

48.092.1

)1(! 2

4

02








 P

s
Lq

s



 2 

L= Lq+σ =0.143+1.92=2.063 

因为，L（S=2）－L（S=3）=24.108－2.642=21.466 

L（S=3）－L（S=4）=2.642－2.063=0.579 

所以，L（S=3）－L（S=4）≤4/6=0.667≤L（S=2）－L（S=3） 

所以，S
*
=3，即应设置 3个检验员才能使总费用的期望值最小。 

18. 不购买该种新设备时造成的损失: 

λ =6台/小时，μ =8.57台/小时，ρ =
57.8

6





 =0.70 

M/M/1系统 

L= 



 657.8

6




 =2.33（台） 

所以,造成的损失为：2.33×5×60=699（元/小时） 

购买该种新设备所生产的总费用： 

λ =6台/小时,μ
，
=12 台/小时,ρ =

12

6





=0.5,L’=

612

6







=1（台） 

造成的损失：1×5×60=300（元/小时） 

造成的费用：10×60=600（元/小时） 
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所以总费用：300+600=900（元/小时）＞699(元/小时) 

所以，不购买这种新设备。 

19. M/M/S 

λ =50人/小时，μ =30 人/小时，σ =
30

50





=1.667 

当 S=2时, ρ =
302

50








s
=0.833 

1
1

0

0 ]
)1(!!

[ 


 
 





sk
P

ss

k

k

 

   =

)833.01(2

667.1
667.11

1
2




 

=
32.8667.11

1


 

=0.091 

777.3091.0
)833.01(!2

833.0667..1

)1(! 2

2

02








 P

s
Lq

s




 

Wq =
5

777.3




Lq
 =0.0755(小时)=4.53(分)＜5分 

所以，需要 2名管理员。 

20. M/M/S/4/4 

λ =2台 /小时，μ =1 台/小时，σ =



=2，F(S)=0.4S+1.2L(S) 

L（S
*
）－L(S 

*
＋1)≤

2.1

4.0
=0.33≤L(S

*
－1)－L(S

 *
) 

当 S=1时 

1

0

0 ]
)!(

!
[ 






 k
m

k km

m
P   
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   =
432 2

1

!4
2

!1

!4
2

!2

!4
2

!3

!4
1

1



 

=
3841924881

1


 

=0.0016 

L=m-



(1- P0) =4-

2

1
(1-0.0016) =3.5008 

当 S=2时,r=




s
=

12

2


=1 

1

10

0 ]
)!(

!

!)!(!

!
[ 









 k
m

sk

s
k

s

k

r
km

m

s

s

kmk

m
P   

   =

)
1

!4

!1

!4
(

!2

2
2

!2!2

!4
2

!3

!4
1

1
2

2 




 

=
)2424(24881

1


 

=0.0078 

P1=0.0624, P2=0.1872, P3=0.3744, P4=0.3744 

L=


4

1n

nnp =0.0624+2×0.1872+3×0.3744+4×0.3744=3.0576 

当 S=3时,r=
3

2
=0.667 

1

10

0 ]
)!(

!

!)!(!

!
[ 









 k
m

sk

s
k

s

k

r
km

m

s

s

kmk

m
P   

   =

1!3

667.0!43
2

!3!1

!4
2

!2!2

!4
2

!3

!4
1

1
43

32












 

=
376.21322481

1


 

=0.0116 

P1=0.0928, P2=0.2784, P3=0.3712, P4=0.2480 
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L=


4

1n

nnp =0.0928+2×0.2784+3×0.3712+4×0.2480=2.7552 

L(S=1)－L（S=2）=3.5008-3.0576=0.4432 

L(S=2)－L(S=3)=3.0576-2.7552=0.3024 

所以,L(S=2)－L(S=3)≤0.33≤L(S=1)－L(S=2) 

所以,S
*
=2,即应由 2个工人看管,才能使总费用最小。 

5. M/M/2 

Wq=10分钟,μ =0.5架/分钟 

1
1

0

0 ]
)1(!!

[ 


 
 





sk
P

ss

k

k

  

   =

)1(2
1

1
2









 

=

)
2

1(2

1

1

2

2
















 

02

2

)1(!2
PLq






   

=

)
2

1(2

1

1

)
2

1(!2

2

2

2
2

3

3




























 

=
)4( 22

3






 

Wq= 


 10
)4( 22

2







Lq
λ =0.91 

Lq= Wqλ =10×0.91=9.1   
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L= Lq+σ =9.1+
5.0

91.0
=10.92≈11(架) 

即该机场最多能接受 11架飞机降落。 

第七章  决 策 分 析 

1.(1)乐观准则 

 旺    季 

P1=0.8 

淡    季 

P2=0.2 

Max(ki ,θ j) 

θ  

甲产品 

乙产品 

5 

8 

3 

2 

5 

8
*
 

选择乙产品。 

(2)悲观准则 

 旺    季 

P1=0.8 

淡    季 

P2=0.2 

Min(ki ,θ j) 

θ  

甲产品 

乙产品 

5 

8 

3 

2 

3
*
 

2 

选择甲产品。 

(3)后悔值原则 

后悔矩阵 

甲产品 

乙产品 

     ○3        0 

     0       ○1
*
 

选择乙产品。 

(4)等可能准则 

自 

然 

状 

态 

损 

益 

值 方 
案 

自 

然 

状 

态 

损 

益 

值 方 
案 
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旺  季 

 

淡  季 

 

 

 E(ki ) 

 

甲产品 

乙产品 

5 

8 

3 

2 

4 

5
* 

选择乙产品。 

2.期望值准则 

 旺    季 

 

P1=0.8 

淡    季 

 

P2=0.2 

 

CVi 

 

甲产品 

乙产品 

5 

8 

3 

2 

4.6 

6.8
* 

选择乙产品。 

转折概率设为 P，则:8 P+2(1- P)→P=0.2 

∴当 P>0.25时,乙产品是最优方案；当 P<0.25时,乙产品是最优方案。 

 

3.         后悔矩阵 

开采 

不开采 

  0   
*
       0 

  6           1   

∴开采 

4. 

 天气好 天气不好  

自 

然 

状 

态 

损 

益 

值 
方 

案 

自 

然 

状 

态 

损 

益 

值 
方 

案 

自 

然 

状 

态 

损 

益 

值 
方 

案 
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P1=0.6 

 

P2=0.4 

CVi 

 

开工 

不开工 

8 

-1 

-10 

-1 

0.8
* 

-1
 

∴开工 

 

 

 

 

 

 

由决策树可知，应选择购置新机器。 

 

 

 

 

 

 

 

第八章  图与网络分析 

1.（a） 

 

 

 

 

 

改造旧机器 

购新机器 

1 

 

2 

3 

一般 0.3 

较好 0.5 

较差 0.2 

较好 0.5 

 

一般 0.3 

 

较差 0.2 

 

30 万元 

20 万元 

 

8 万元 

 

25 万元 

 

21 万元 

 

16 万元 

 

3 

 

3 

 
2 

 
5 

 

4 

 

3 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

3 

 

2 

 

2 

 

5 

 

1 

 

3 

 
2 

 
5 

 

4 

 

3 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

3 

 

2 

 

2 

 

5 

 

1 
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                               该图为所求最小支撑树 

 

(b) 

 

 

 

 

 

3 

 

4 

 

2 

 

3 

 
2 

 
5 

 

4 

 

3 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

3 

 

2 

 

2 

 

5 

 

1 

 

3 

 
2 

 
5 

 

4 

 

3 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

1 

 

3 

 
2 

 

4 

 

3 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

1 

 

3 

 
2 

 
5 

 

4 

 

3 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

3 

 

2 

 

2 

 

1 

 

3 

 
2 

 

4 

 

3 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

1 

 

3 

 
2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

1 

 

1 

 
2 

 

5 

 

4 

 

4 

 

3 

 2 

 
2 

 3 

 3 

 

1 

 
2 

 

5 

 

4 

 

4 

 
2 

 

2 

 
2 

 

3 
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                                 该图为所求最小支撑树 

2. 

 

 

 

 

 

 

i=0： So={V1}，P(V1)=0， (V1)=0，T(Vi)=+∞（i=2∙∙∙∙∙∙∙9） 

 (Vi)=M （i=2∙∙∙∙∙∙∙9），K=1 

（2）因为(V1 ，V2)∈A，V2∈So；P(V1)+ W(V12)< T(V2)，故将 T(V2)变为 

P(V1)+ W12＝3， (V2)改变为 1。同理将 T(V4)改变为 P(V1)+ W14＝4， (V4)＝1。 

此时：T(V2)＝3， (V2)＝1；T(V4)＝4， (V4)＝1。 

（3）所有 T标号中 T(V2)＝3最小，于是令 P(V2)＝3。 

S1= SoV{V2}＝{V1，V2} k=2 

i=1: （2）∵T(V3)> P(V2)+ W23，∴T(V3)=6， (V3)=2； 

          ∵T(V6)> P(V2)+ W26，∴T(V6)=6， (V6)=2； 

1 

 

4 

 

3 

 

2 

 

3 

 

2 

 

3 

 

4 

 2 

 

3 

 

5 

 

3 

 

3 

 

P(v5)=5 

(v5)=2 

P(v6)=6 

(v6)=2 

V6 

V4 

V5 
V9 

V1 

V7 

V8 

V3 
P(v3)=6 

(v3)=2 
P(v2)=3 

(v2)=1 

V2 

3 

 

3 

 

1 

 
2 

 

5 

 

4 

 

2 

 

2 

 
2 

 

3 

 

1 

 
2 

 

4 

 

2 

 

2 

 
2 

 

3 

 

1 

 
2 

 

4 

 

2 

 

2 

 
2 

 

3 

 

1 

 
2 

 

2 

 

2 

 
2 

 

3 

 

P(v8)=9 

(v8)=7 

P(v7)=7 

(v7)=4 
P(v4)=4 

(v4)=1 
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          ∵T(V5)> P(V2)+ W25，∴T(V5)=5， (V5)=2； 

（3）所有 T标号中 T(V4)＝4最小，∴P(V2)＝4， (V4)＝1  

S2= S1V{V4}＝{V1，V2，V4} k=4 

i=2: （2）∵T(V7)> P(V2)+ W47，∴T(V7)=7， (V7)=4； 

     （3）所有 T标号中 T(V5)＝5最小，∴P(V5)＝5， (V5)＝2  

S3= S2V{V5}＝{V1，V2，V4，V5} k=5 

i=3: （2）∵从 V5出发没有弧指向不属于 S3的点 

∴所有 T标号中 T(V6)＝6最小，令 P(V6)＝6， (V6)＝2 k=6 

S4＝{V1，V2，V4，V5，V6}  

i=4: （2）∵T(V9)> P(V6)+ W69，令 P(V9)＝9， (V9)＝6 

（3）所有 T标号中 T(V3)＝6最小，令 P(V3)＝6， (V3)＝2 k=3 

S5= {V5}＝{V1，V2，V4，V5，V6，V3}  

i=5: （2）∵T(V9)<P(V3)+ W39，令 T(V9)＝9， (V9)＝6 

（3）所有 T标号中 T(V7)＝7最小，∴P(V7)＝7， (V7)＝4 k=7 

S6＝{V1，V2，V4，V5，V6，V3，V7}  

i=6: （2）T(V9)= P(V7)+ W79，∴T(V9)=9， (V9)=6,7； 

          T(V8)> P(V7)+ W78，∴T(V8)=9， (V8)=7； 

（3）所有 T标号中 T(V8)＝9最小，令 P(V3)＝9， (V8)＝7 k=8 

S7＝{V1，V2，V4，V5，V6，V3，V7，V8}  

i=7: （2）T(V9)<P(V8)+ W89，∴T(V9)=9， (V9)=6,9；这时仅有 T标号的点为 V9 。P(V9)=9，

结束。 

∴最短路为：V1→V2→V6→V9；V1→V4→V7→V9； 

 

 

（1） 

 

 

 

 

V4(Vs,10) 

 

13 
V7 

13 

 
10 

 

7 

 

6 

 

9 

 

V5(V4,9) 
7 

 

15 

 
12 

 
18 

 6 

 

10 

 

V3(V4,6) 

5 

 

Vt(V3,5) 

11 

 

V6(V2,9) 

9 

 

V2(Vs,15) 

15 

 

Vs 

3 

 

V1(Vs,3) 

 
 

 

若侵犯了您的版权利益，敬请来信通知我们！  ℡ www.khdaw.com

kh
da

w.co
m

kh
da

w.co
m

课后答案网：www.hackshp.cn 
 



87 

 

 

○1首先给 Vs标号：（0，+∞） 

○2看 Vs：在弧（Vs，V1）上，fs1=0<Cs1=3,故给 V1标号（Vs，l(V1）),其中 l(V1）＝min 【l(Vs）, （Cs1-fs1）】

=3 即（Vs，3） 

同理，给 V2标号（Vs，15)；给 V4标号（Vs，10)。 

○3看 V1：在弧（V3，V1）上，f31=0不具备条件。 

○4看 V2：在弧（V2，V6）上，f26=0<C26=9,故给 V6标号（V2，l(V6）) 其中 l(V6）＝min 【l(V2）, （C26-f26）】

=9 即（V2，9） 

○5看 V4：在弧（V4，V3）上，f43=0<C43=6,故给 V3标号（V4，l(V3）) 其中 l(V3）＝min 【l(V4）, （C43-f43）】

=6 即（V4，6），同理在弧（V4，V5)上给 V5标号（V4，9)。 

○6看 V3：在弧（V3，Vt）上，f3t=0<C3t=5,故给 Vt标号（V3，l(Vt）) 其中 l(vt）＝min 【l(V3）, （C3t-f3t）】

=5 即（V3，5） 

∵Vt已被标上号，故存在另一条增广链：{V5, V4, V3, Vt} 

取调整量Φ＝l(Vt）＝5  

         fij+Φ   当（Vi，Vj）∈μ
+ 

令 f'ij=   fij-Φ   当（Vi，Vj）∈μ
-
 

        其他不变 

故得到：f's4=5，f'43=5，f'st=5，其他的为 0。 

 

(2) 

 

 

 

 

 

 

 

○1首先给 Vs标号：（0，+∞） 

○2看 Vs：在弧（Vs，V1）上，fs1=0<Cs1=3,故给 V1标号（Vs，l(V1）),其中 l(V1）＝min 【l(Vs）, （Cs1-fs1）】

=3 即（Vs，3） 

同理，给 V2标号（Vs，15)；给 V4标号（Vs，5)。 

V8 
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○3看 V1：在弧（V3，V1）上，f31=0不具备条件。 

○4看 V2：给 V6标号（V2，9) 

○5看 V4：给 V6标号（V4，1)；给 V5标号（V4，5) 

○6看 V6：给 Vt标号（V6，9) 

∵Vt已被标上号，故存在另一条增广链：{Vs, V2, V6, Vt} 

取调整量Φ＝l(Vt)＝9  

          fij’+Φ   当（Vi，Vj）∈μ
+ 

令 f'’I==  fij’-Φ   当（Vi，Vj）∈μ
-
 

          其他不变 

故得到：f''s2=9，f'’26=9，f'6t=9，其他不变。 

（3） 

 

 

 

 

 

 

 

 

按上述方法给（3）标号。 

∵Vt已被标上号，故存在另一条增广链：{Vs, V4, V6, Vt} 

取调整量Φ＝l(Vt）＝2  

         fij’’+Φ   当（Vi，Vj）∈μ
+ 

令 f
(3)

ij=   fij’’-Φ   当（Vi，Vj）∈μ
-
 

        其他不变 

故得到：f
(3)

s4=7，f
(3)

46=2, f
(3)

6t=11其他不变。 
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(4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

∵Vt已被标上号，故存在另一条增广链：{Vs, V4, V5, V8, Vt} 

取调整量Φ＝l(Vt）＝3  

         f
(3)

ij+Φ   当（Vi，Vj）∈μ
+ 

令 f
(4)

ij=  f
(3)

ij-Φ   当（Vi，Vj）∈μ
-
 

         其他不变 

故得到：f
(4)

s4=10，f
(4)

45=3, f
(4)

8t=11其他不变。 

(5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

∵Vt已被标上号，故存在另一条增广链：{Vs, V2, V4, V5, V8,Vt} 

取调整量Φ＝l(Vt)＝4  

         f
(4)

ij+Φ   当（Vi，Vj）∈μ
+ 

令 f
(5)

ij=  f
(4)

ij-Φ   当（Vi，Vj）∈μ
-
 

         其他不变 

故得到：f
(5)

s2=13，f
(5)

24=4, f
(5)

45=7, f
(5)

58=7, f
(5)

85=7。 
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（6） 

 

 

 

 

 

 

 

 

∵Vt已被标上号，故存在另一条增广链：{Vs, V1, V4, V5, V8, V7,Vt} 

取调整量Φ＝l(Vt）＝2 

         f
(5)

ij+Φ   当（Vi，Vj）∈μ
+ 

令 f
(6)

ij=  f
(5)

ij-Φ   当（Vi，Vj）∈μ
-
 

        其他不变 

故得到：f
(6)

s1=2，f
(6)

14=2, f
(6)

45=9, f
(6)

58=2, f
(6)

7t=2。 

（7） 

 

 

 

 

 

 

 

 

∵Vt已被标上号，故得到最优解。最大流为 2+10+13=25。 
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3. 
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其中，V2，V5，V4，V9，V6，V7，

V8，V11为奇点。 

令 V2与 V5一对；V4与 V9一对；

V9与 V6一对；V8与 V11一对，加

入重复边。 
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用制定标准 2 制定图中每一个

圈的重复边的总权是否小于或

等于该圈总权的一半。如果大

于，则作相应调整。使其重复

边的总权小于或等于该圈总权

的一半。 
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满足制定标准 1、2 故得最优

解。 
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