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                                          安全管理网——安全生产第一交流平台

汽车公司的生产计划与决策
摘要
当今社会发展迅速，社会的需求也在增加，特别是代步的轿车的需求更是供不应求。

针对问题一：为计算每一种车型的生产成本和预计销售利润，建立成本函数：  
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 和预计销售利润函数：
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，根据函数，利用
[image: image3.wmf]Matlab

程序将算出结果。
针对问题二：首先针对如何计算最大利润的问题建立模型一：最大预计销售利润模型
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，利用
[image: image5.wmf]lingo

软件求解出结果为只生产
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和
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两种车型；然后运用
[image: image8.wmf]winQSB

的
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对模型一进行检验，得出结果为只生产
[image: image10.wmf]NA18

和
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两种车型，为了计算出题中车型在哪一生产线生产接着建立模型二：
[image: image12.wmf]0-1

规划模型，以求得每条生产线具体生产哪种车型，最后为了计算出该问题的多种最优解我们再次运用
[image: image13.wmf]Lingo

进行编程计算出生产了
[image: image14.wmf]NA18

、
[image: image15.wmf]NH16

和
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三种车型并计算出了三种车型分别在哪一生产线上生产。
针对问题三：首先根据
[image: image17.wmf]dynasearch

算法，建立模型三：最优解模型，得出最优解为只生产
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；然后为计算出生产
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具体的量，根据
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中的
[image: image21.wmf]01

-

整数规划思想，建立模型四：最优解模型，得出生产
[image: image22.wmf]HA20

300辆且最大利润为930万元。

针对问题四：首先根据销售量的概率分布，利用
[image: image23.wmf]matlab

编程计算出每种车型预期需求的期望，建立模型五：最大期望获利模型，然后利用
[image: image24.wmf]Lingo

软件算出最优解为只生产HA20型号车且最大利润为905.2万元。由于概率是一个预测值，通过
[image: image25.wmf]matlab

随机产生概率值进行运算得出：最优解在
[image: image26.wmf]18
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的销售量小等于293时最优解发生改变，因此此生产方案不具有稳定性。
针对问题五：运用与问题四相同的方法计算得出生产
[image: image27.wmf]16

NH

和
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HA

两种车型，同样由于概率是一个预测值，通过
[image: image29.wmf]matlab

随机产生概率进行运算得出最优解和最优值的大小相同，因此此生产方案具有稳定性。

关键词：成本函数 预计销售利润函数  
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  最优解模型  最大期望获利模型
1． 问题重述
某汽车公司拟生产一批新款式的轿车，初步确定有以下几种配置方案可供选择（括号内为成本价）：

发动机E  2.0L（e1=2.1万元），1.8 L（e2=1.7万元），1.6L（e3=1.5万元）

换挡D 手动（d1=1.3万元） 自动（d2=2.2万元）

天窗W  无天窗（w1=0万元） 手动天窗（w2=0.5万元），电动天窗（w3=0.8万元）

整车的其他成本是 C0=8万元。

（1） 各种车型的预计售价和市场需求量如表1，试确定每一种车型的生产成本和预计销售利润。

（2） 如果该汽车公司有10条生产线，每条生产线每天工作8小时，试问应该如何安排生产计划可使每月（按30天计算）所获利润最大？
（3） 公司市场情报部门预测到未来一段时期各种车型的市场需求量会增加一倍，故考虑将生产线由原来的10条增加到15条，此外，考虑到同时生产两种或两种以上配置的轿车的成本较高，公司决定只选择一种配置车型进行生产，同时将生产线由10条增加到15条，此时应该如何安排生产计划可使每月（按30天计算）所获利润最大？

（4） 由于问题（3）中的市场需求是一个预测值，随着市场行情的变化，实际需求量与该值可能有一定的误差。因此按预测数据做出的生产计划可能有一定的风险因素。进一步考虑预期市场的销售量是按一定的概率分布来实现的，具体的概率分布如表2所示。在这种情况下，如果公司有15生产线，并且只考虑生产一种型号的轿车，那么按照最大期望效益的准则应该如何安排每月的生产计划是的获利最大？
（5） 在问题（4）的条件下，如果生产两种型号的轿车，则应如何制定生产计划使得获利最大？
二．问题分析
针对问题一：根据问题要求确定每一种车型的生产成本和预计销售利润，根据表1各种车型的预计售价和市场需求量，利用
[image: image32.wmf]Matlab

建立成本模型和预计销售利润模型，求出每一种车型的生产成本和预计销售利润。

针对问题二：根据问题要求要合理安排生产计划使所获利润最大，这是典型的线型规划问题，运用解决线型规划问题的
[image: image33.wmf]lingo

软件建立最大预计销售利润模型，可以得出生产某几种型号的车辆，由于
[image: image34.wmf]Lingo

只显示找到的第一组最优解，于是运用
[image: image35.wmf]winQSB

的
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对其再一次进行求解，由于要制定生产计划，我们需要计算出每条生产线生产那种产品，于是建立0-1模型计算出每条生产线生产那种产品，制定出生产计划。为了探究该题是否还存在其他的最优解，再次运用
[image: image37.wmf]Lingo

进行编程，在编程的过程中加入各个车型应该在哪一条生产线上生产的元素，求出每种车型是在哪一条生产线上生产出来的。
针对问题三：根据该公司决定10条生产线增加至15条生产线，并且只选择一种配置车型进行生产，于是通过
[image: image38.wmf]dynasearch

算法建立最优解模型，找到公司最应该生产的一种配置车型，然后通过
[image: image39.wmf]Lingo

编程得出该车型应该生产多少辆和进行该种生产所获利润最大为多少。

针对问题四：用每一种车型的预计销量乘以相应的预计的概率得出期望销量，然后用
[image: image40.wmf]lingo

编程计算出应该生产某种车型和生产多少辆该种车型的车，但是由于题中所给出的概率为预测的概率，真实的概率不一定与预测值相符，为了考虑概率变化后生产计划是否发生改变，我们用
[image: image41.wmf]Matlab

随机产生每个车型的每种预计销量的概率，然后用新的概率在
[image: image42.wmf]Lingo

中进行编程、运算，若最优解相同则概率变化不影响生产计划的安排，若最优解不同则生产计划的安排受到概率变化的影响。

针对问题五：先运用与问题四同样的方法计算出期望销量和概率对生产计划的制定是否有影响，再运用0-1模型对那种车在那一条生产线上生产进行生产，从而制定出合理的生产计划。
三．模型的假设
（1）假设成本不因为其他的社会因素影响

（2）假设在这几个月内的物价不变

（3）假设该公司的生产线完好，不存在生产跟不上的情况

（4）假设该公司的员工每天都能按时上下班，不存在缺勤的情况

（5）假设该公司的设备完好无损

（6）假设一条生产线上只能生产一种型号的车

（7）假设各条生产线不独立相互联系即各条生产线可以合作完成一个产品

四．符号说明
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	一辆车的生产成本
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	整车的其他成本
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	发动机价格
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	换挡价格
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	一辆车的销售价格
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	一种车型的销售量
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	一辆车的利润
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	一种车型的预计销售利润
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	车辆完成时间的满意程度
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	每种车型在一个月内能销售的期望值
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	车辆
[image: image63.wmf]i

在
[image: image64.wmf]j

生产线上生产

	
[image: image65.wmf]i

c


	目标函数
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	约束条件中
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种车型的生产的满意度
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	车辆的排序
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	最大期望获利



五．模型的建立与求解
5.1问题一的模型建立与求解
5.1.1模型一的建立

为了计算出每一种车型的生产成本和预计销售利润，结合表1中18种不同型号车的配置建立成本模型为：
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分别为2.1、1.7、1.5，
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分别为1.3、1.5，
[image: image79.wmf]k

w

分别为0、0.5、0.8,
同时预计销售利润模型为：
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对题目中表1进行量化分别到，
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、
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表一：组件成本表
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	2.1
	1.3
	0
	14
	155

	2.1
	2.2
	0
	15.2
	145

	2.1
	1.3
	0.5
	14.7
	140

	2.1
	2.2
	0.5
	15.9
	155

	2.1
	1.3
	0.8
	15
	150

	2.1
	2.2
	0.8
	16.2
	135

	1.7
	1.3
	0
	13.5
	150

	1.7
	2.2
	0
	14.7
	150

	1.7
	1.3
	0.5
	14.2
	140

	1.7
	2.2
	0.5
	15.4
	150

	1.7
	1.3
	0.8
	14.5
	140

	1.7
	2.2
	0.8
	15.7
	145

	1.5
	1.3
	0
	13.4
	150

	1.5
	2.2
	0
	14.2
	150

	1.5
	1.3
	0.5
	13.9
	140

	1.5
	2.2
	0.5
	15
	155

	1.5
	1.3
	0.8
	14.3
	140

	1.5
	2.2
	0.8
	15.3
	145


5.1.2模型一的求解

根据数据，利用
[image: image89.wmf]Matlab

编程（程序见附录），得到结果：

	表二：成本利润表

	型号
	售价
[image: image90.wmf]P


	生产成本
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	利润
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	预计销售利润
[image: image93.wmf]R



	NH20
	14
	11.4
	2.6
	403

	NA20
	15.2
	12.3
	2.9
	420.5

	HH20
	14.7
	11.9
	2.8
	392

	HA20
	15.9
	12.8
	3.1
	480.5

	EH20
	15
	12.2
	2.8
	420

	EA20
	16.2
	13.1
	3.1
	418.5

	NH18
	13.5
	11
	2.5
	375

	NA18
	14.7
	11.9
	2.8
	420

	HH18
	14.2
	11.5
	2.7
	378

	HA18
	15.4
	12.4
	3
	450

	EH18
	14.5
	11.8
	2.7
	378

	EA18
	15.7
	12.7
	3
	435

	NH16
	13.4
	10.8
	2.6
	390

	NA16
	14.2
	11.7
	2.5
	375

	HH16
	13.9
	11.3
	2.6
	364

	HA16
	15
	12.2
	2.8
	434

	EH16
	14.3
	11.6
	2.7
	378

	EA16
	15.3
	12.5
	2.8
	406


5.2问题二模型建立与求解

5.2.1模型二的建立
    首先，假设各条生产线不独立相互联系即各条生产线可以合作完成一个产品，根据问题二的题意，要计算出10条生产线30天的生产计划使得利润最大化，各种车型的型号分别为NH20，NA20，HH20，HA20，EH20，EA20，NH18，NA18 HH18，HA18，EH18，EA18，NH16，NA16，HH16，HA16，EH16，EA16，设其相对应的产量分别为：
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在该汽车公司有十条生产线，每条生产线每天工作8小时，在每月30天的有限时间的条件下建立模型二：最大利润销售模型

利润最大化目标函数：
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其中
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目标函数：
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限制条件：
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其中
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为第
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种车的生产时间，
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种车的预计销售额
5.2.2模型二的求解
利用
[image: image106.wmf]lingo

软件求解出答案：
[image: image107.wmf]13

x=

 150, 
[image: image108.wmf]16

x=

105,即第十三种和十六种型号的车分别生产150辆、105辆，在这种生产情况下最大利润为：R=648（万）（具体程序见附录二）。

5.2.3模型二的检验

由于Lingo软件只显示所找到的第一种最优解，所以为了验证答案是否具有多样性，根据表一中的数据，运用 
[image: image109.wmf]winQSB

运筹学软件中的
[image: image110.wmf]LPILP
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进行运算，得出的结果如下表所示：

表三：
[image: image111.wmf]QSB

表

[image: image112.png]| Tuesday | September | 04 | 2012 | |

Solution  Unit Cost or Total Reduced Basis  Allowable Allowable

150 e B e ) 0 o ) Al

||=!

Value  Profitc(i) Contribution Cost  Status = Min.c(i) = Max. cfi)
X1 0 2.6000 0 0.4800 atbound M 3.0800
X2 0 2.9000 0 01800 atbound M 3.0800
X3 0 2.8000 0 05600 atbound M 3.3600
X4 0 3.1000 0 0.2600 atbound M 3.3600
X5 0 2.8000 0 0.8400 atbound M 3.6400
X6 0 3.1000 0 05400 atbound M 3.6400
X7 0 2.5000 0 0.3000 atbound M 2.8000
X8  105.0000 28000  294.0000 0 basic = 2.8000 28889
X9 0 2.7000 0 0.3800 atbound M 3.0800
X10 0 3.0000 0 0.0800 atbound M 3.0800
X1 0 2.7000 0 06600 atbound M 3.3600
X12 0 3.0000 0 03600 atbound M 3.3600
X13 | 150.0000 26000  390.0000 0 basic = 2.5200 M

X14 0 2.5000 0 0.0200 atbound M 2.5200
X15 0 2.6000 0 0.2000 atbound M 2.8000
X16 0 2.8000 0 0 atbound M 2.8000
X17 0 2.7000 0 03800 atbound M 3.0800
X18 0 2.8000 0 0.2800 atbound M 3.0800

Function  (Max)=  684.0000

—_| Obiective





[image: image113.png]Left Hand Right Hand ~ Slack  Shadow Allowable Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus Price  Min. RHS  Max. RHS
c1 0 <= 155.0000 155.0000 0 0 M
c2 o 145.0000  145.0000 0 0 M
c3 o 140.0000  140.0000 0 0 M
Cc4 0 155.0000 155.0000 0 0 M
c5 0 150.0000 150.0000 0 0 M
ce 0 135.0000 135.0000 0 0 M
c7 0 150.0000 150.0000 0 0 M
cs 105.0000 150.0000  45.0000 o 105.0000 M
cs 0 <= 140.0000  140.0000 0 0 M
cio 0 <= 150.0000  150.0000 0 0 M
cn 0 140.0000  140.0000 0 0 M
ci12 0 145.0000  145.0000 0 0 M
ci3 150.0000 150.0000 0 0.0800 100.0000 266.6667
c14 0 150.0000 150.0000 0 0 M
ci15 o 140.0000  140.0000 0 0 M
cis o 155.0000 155.0000 0 0 M
a7z 0 140.0000  140.0000 0 0 M
cig 0 <= 145.0000  145.0000 0 0 M
c19 2.400.0000 <= 2.400.0000 0 0.2800 1.350.0000 2.850.0000





从
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所得出的答案可以得知优选方案为：第八种车型生产105辆，第十三种车型生产150辆，得到的最大利润为684万元。

5.2.4模型二的对比求解
通过两种方法可以看出两种方法所得最优值相同而最优解不相同，所以本题的最优解可能有多种，因此我们运用
[image: image115.wmf]matlab

进行编程判断是否还有更多的解的组合。最后通过
[image: image116.wmf]matlab

的编程的计算（见附录三），我们可以得出最优解只有以上两种，因此该公司可以安排生产
[image: image117.wmf]18161616

NANHNHHA

和

或

和

。

5.2.5模三的建立

根据题意公司决定只选择一种配置车型进行生产，同时将生产线由10条增加到15条，要确定具体安排哪种车型在哪一条生产线上生产，我们建立模型三：
[image: image118.wmf]01
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整数规划模型。

整数规划指的是决策变量为非负整数值的一类线性规划，在实际问题的应用中，整数规划模型对应着大量的生产计划或活动安排等决策问题，整数规划的解法主要有分枝定界解法及割平面解法，在整数规划问题中，
[image: image119.wmf]0-1

型整数规划则是其中较为特殊的一类情况，它要求决策变量的取值仅为0或1，在实际问题的讨论中，
[image: image120.wmf]0-1

型整数规划模型也对应着大量的最优决策的活动与安排讨论，我们建立
[image: image121.wmf]0-1

型整数规划的的数学模型为：

目标函数： 

[image: image122.wmf]1122

max(min)

nn

Zcxcxcx

=+++

L


约束条件为：
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[image: image124.wmf]0-1

型整数规划模型的解法为:

[image: image125.wmf]0-1

型整数规划模型的解法一般为穷举法或隐枚举法，穷举法指的是对决策变量
[image: image126.wmf]12

n

xxx

L

的每一个0或1值，均比较其目标函数值的大小，以从中求出最优解。这种方法一般适用于决策变量个数[image: image127.wmf]n

较小的情况，当[image: image128.wmf]n

较大时，由于[image: image129.wmf]n

个0、1的可能组合数为[image: image130.wmf]n

2

，故此时即便用计算机进行穷举来求最优解，也几乎是不可能的。隐枚举法是增加了过滤条件的一类穷举法，该法虽能减少运算次数，但有的问题并不使用。此时，就只能用穷举法了。

模型分析与变量的假设

我们先讨论工序与工作站的关系，并试图建立起该问题的
[image: image131.wmf]0-1

型整数规划模型。

 对任一型号车辆
[image: image132.wmf]x

而言，它要么属于生产线[image: image133.wmf]j

，要么不属于生产线[image: image134.wmf]j

，故决策变量可定义为：
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 这种定义，使我们能根据最优解中[image: image136.wmf]ij

x

的值来很快确定车辆[image: image137.wmf]i

与生产线[image: image138.wmf]j

之间的隶属关系。

又因每条生产线的工作时间不超过240小时，故车型
[image: image139.wmf]1,2,,18

L

的生产可以在一条生产线上完成，此时，其他的所有车型都不生产，该可行解对应的生产线条数为15条。也就是说，对最优解而言，该装配线上所需的生产线个数不会多于15条。因此，我们再定义变量如下：

[image: image140.wmf]1

0

j

j

w

j

ì

=

í

î

若

在

最

优

解

中

需

要

生

产

线

若

在

最

优

解

中

不

需

要

生

产

线


至此，我们得到所需的目标函数为：
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再考虑该模型的约束条件：

（1）每种型号的车辆均隶属于一条生产线，且每种型号的车辆都必须完成生产，故有以下18个约束：
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（2）在任一条生产线上完成隶属车辆生产所用的时间不能超过240小时，故有以下15个约束：
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(3) 另外，在最优解中，若有一个工作站
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不用（即
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），则隶属于该工作站的全部
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必须为0，于是，有以下15个约束条件：
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至此，我们得到了该问题的
[image: image151.wmf]01

-

型整数规划模型，它共包含270个变量，48个约束条件，这样的模型用枚举法求解，人工计算是很难胜任的，这时，只能求助于计算机求解了。
经过计算我们得出了如下的生产安排：
当生产的是NH16和HA16型号的车时，经过计算得出：前18天用9条生产线生产NH16型号的车，一条生产线生产HA16型号的车，第19天用8条生产线生产NH16型号的车，两条生产线生产HA16型号的车，第20天到30天用全部的生产线来生产HA16型号的车。

当生产的是NA18和NH16型号的车时，经过计算得出：前18天用九条生产线生产NH16型号的车，一条生产线生产NA18型号的车，第19天用8条生产线生产NH16型号的车，两条生产线生产NA18型号的车，第20天到30天用全部的生产线来生产NA18型号的车。
5.2.6．模型的升华

为了计算出该问题的多种最优解，我们再一次运用
[image: image152.wmf]lingo

进行编程，但这次我们将各种不同车型在哪一生产线生产的问题也考虑入编程中（程序见附录），编程得出的结果为
[image: image153.wmf]NA18

在第5条生产线上生产6辆车；
[image: image154.wmf]NH16

分别在第1,2，5,6,7,8，9,10八条生产线上对应生产20,10,20,20,20,20,20,20辆车；
[image: image155.wmf]HA16

分别在1,2,3,4,6,7,8,9,10九条生产线上对应生产6,15,24,24,6,6,6,6,6辆车。

从以上的模型中我们得出在拥有同样的利润的情况下有三种不同的生产方案，生产厂家可以根据自己的生产情况来合理的安排生产。

5.3.问题三模型建立与求解

5.3.1模型四的建立
根据题意该公司决定只选择一种配置车型进行生产，通过
[image: image156.wmf]dynasearch

算法建立模型四：最优解模型
当车辆的完成时间小于或等于车辆的完工期，就认为满意；当车辆的完成时间大于完工期即发生拖期，就不满意．这种情况可以用下面的函数来表示
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这表明对车辆完成时间的满意程度是突变的。总加权满意度最大化单机调度问题的模型为：
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要在一条生产线上加工，一条生产线每次只能加工一种车辆，车辆之间不具有优先关系，在开始阶段所有的车辆都可以加工，并且车辆一旦被加工，不允许中断，车辆的加工时间依次为
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，车辆规定的完成时间依次
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，乐观完成时间
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，权值依次为
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，完成时间为
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,则车辆完成时间的满意程度的隶属函数，或称为满意程度、满意水平定义为
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目标函数是总的加权满意程度最大化，即
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在一个车辆的排序
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中，对于相邻两辆车
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成立，则车辆
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应该排在
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之前；否则，车辆
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之前，其中
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辆车开始加工时间。

在排序中，如果
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，当相邻两车
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满足
[image: image189.wmf](1)

i

ipde

+<+

且
[image: image190.wmf]j

i

ij

w

w

ee

>

时，车辆
[image: image191.wmf]()

i

s

应该排在
[image: image192.wmf]()

j

s

之前。

说明：条件
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是非常重要的，如果这个条件不满足，则不成立。

同时也可以运用插入点方法来进行排序

在这种领域下
[image: image195.wmf]dynasearch

算法应用最有改进策略，即当
[image: image196.wmf]dynasearch

与插入结合时，一个最优
[image: image197.wmf]dynasearch

插入等于最好的一系列相互独立的插入之和。为了能够从车辆次序
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的
[image: image199.wmf]dynasearch

插入领域中找到最优的
[image: image200.wmf]dynasearch

插入，用动态规划来解决这个问题。这种算法是在当前的车辆的部分序列后追加一辆并可能做左单向插入。对于一个部分序列，如果它可以从一个部分序列
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应用一系列相互独立的插入得到，称之为状态
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。为了在序列
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的
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插入的领域中找到最好的可能的序列，按照定义应该是在状态
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中，找到所有序列中具有最大目标函数的那个序列。

设
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表示状态
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的部分序列中的车辆
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满足相互独立插入条件的具有最大加权满意程度之和的一个部分最优序列，并用
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的中具有最大目标函数值的最优次序
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后在做而得到的。对于这两种情况，分别做如下讨论。

（1）
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，在这种情况下，车辆
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（2）
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，在这种情况下，车辆
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对应的目标函数值为
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其中
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的完成时间为
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从而，得到动态规划的递归方程为初始方程
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则最优解即是
[image: image234.wmf]*
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s

，通过回溯可以得到相应的最优次序
5.3.2模型三的求解
经过
[image: image235.wmf]dynasearch

计算，得出第四种车型最好，因此该公司应该只生产第四种车型，即型号为
[image: image236.wmf]HA20

的车，然后通过
[image: image237.wmf]lingo

编程得出生产
[image: image238.wmf]HA20

型号的轿车300辆，由于值生产一种车型，所以每一条生产线都生产该种车型，同时并计算出生产
[image: image239.wmf]HA20

车型的最大预计利润为930万元。

5.4问题四的模型建立与求解
5.4.1模型四的建立
由于问题三中的市场需求是一个预测值，随着市场行情的变化，实际需求量与该值可能有一定的误差。因此按预测数据做出的生产计划可能有一定的风险因素。进一步考虑预期市场的销售量是按一定的概率分布来实现的，改变概率的分布进行求解，具体的概率分布如表2（见附录四）所示。
在这种情况下，如果公司有15条生产线，且只考虑生产一种型号的轿车，根据销售量的概率分布建立模型四：最大期望获利模型
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，根据表2所给的18种型号的轿车销售量的概率利用
[image: image241.wmf]matlab

编程计算出每一种型号的车辆的预期销售量和预期销售利润为：
表三：预计销售量表

	序号
	车型
	期望值
[image: image242.wmf]i
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	单位利润
	期望效益

	
	
	
	（万元）
	（万元）

	1
	NH20
	293
	2.6
	761.8

	2
	NA20
	290
	2.9
	841

	3
	HH20
	285.5
	2.8
	799.4

	4
	HA20
	283.5
	3.1
	878.85

	5
	EH20
	292
	2.8
	817.6

	6
	EA20
	278.5
	3.1
	863.35

	7
	NH18
	287.5
	2.5
	718.75

	8
	NA18
	283.5
	2.8
	793.8

	9
	HH18
	290
	2.7
	783

	10
	HA18
	304
	3
	912

	11
	EH18
	282.5
	2.7
	762.75

	12
	EA18
	279.5
	3
	838.5

	13
	NH16
	294.5
	2.6
	765.7

	14
	NA16
	295
	2.5
	737.5

	15
	HH16
	292.5
	2.6
	760.5

	16
	HA16
	290.5
	2.8
	813.4

	17
	EH16
	287.5
	2.7
	776.25

	18
	EA16
	290.5
	2.8
	813.4


利用表中数据建立模型：

目标函数:

MaxZ=2.6*x1+2.9*x2+2.8*x3+3.1*x4+2.8*x5+3.1*x6+2.5*x7+2.8*x8+2.7*x9+3*x10+2.7*x11+3*x12+2.6*x13+2.5*x14+2.6*x15+2.8*x16+2.7*x17+2.8*x18
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为每种车型在一个月内能销售的期望值。

在
[image: image245.wmf]Lingo

软件中编程（见附录五）可得
[image: image246.wmf]912

R
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(万元)，
[image: image247.wmf]10

x

=304，其余都为0。此结果说明：十五条生产线总共生产304辆型号为HA18的汽车时可使利润达到最大为912万元。
5.4.2对模型五的检验

由于题中给出的概率值是一个预测值，为了检验模型五的稳定性，我们在模型四的基础上改变每种型号轿车的生产概率，而目标函数的设置与模型五相同，则只改变了期望销售量的值，在
[image: image248.wmf]Lingo

软件中编程（见附录六）经过多次的概率改变进行
[image: image249.wmf]Lingo

运算得出：改变了概率后我们所得的最优解也由先前的生产的
[image: image250.wmf]10

x

改为生产
[image: image251.wmf]4

x

，因此概率的改变对结果的选择有很大的影响，所以我们再一次运用
[image: image252.wmf]Lingo

软件探究当其概率值发生怎样的变换后才会导致最优解发生改变。经过多次的
[image: image253.wmf]Lingo

运算，得出当概率变换使得（
[image: image254.wmf]10

x

的需求量<293）时，最优解由
[image: image255.wmf]10
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变为
[image: image256.wmf]4
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，即
[image: image257.wmf]10
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的需求量的临界值为293，只要
[image: image258.wmf]10
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的需求量大于或等于293，那么就会无条件的只生产
[image: image259.wmf]10

x

，并且
[image: image260.wmf]10
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的预计销售利润最大，因此改变概率的大小会对在一定范围内（当改变完概率后
[image: image261.wmf]10
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的值小于293时）对结果造成影响，因此该模型不稳定，厂商在作出计划时应该注意考虑概率变化对生产计划带来的影响。
5.5问题五的模型建立与求解

5.5.1模型五的建立
在模型四的基础上，其他的条件不变，轿车的生产增加一种型号的生产，建立模型五：最高利润模型
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5.5.2模型六的求解

在
[image: image264.wmf]Lingo

软件中编程（见附录七）可得
[image: image265.wmf]m

1031.2

R

=

(万元)，
[image: image266.wmf]13

x

=290，
[image: image267.wmf]16

x

=99其余都为0。.结果说明：十五条生产线总共生产290辆型号为NH16的轿车和99辆型号为HA16的轿车，在生产被安排为以上的情况时，可使利润达到最大，且最大利润为1031.2万元。
5.5.3模型六的检验

由于题中给出的概率值是一个预测值，为了检验模型六的稳定性，我们在模型六的基础上改变每种型号轿车的生产概率，而目标函数的设置与模型六相同，则只改变了期望销售量的值，根据改变生产每种轿车销售量的概率建立相同目标函数，将经过概率改变后的概率在
[image: image268.wmf]Lingo

软件中编程（见附录七）进行
[image: image269.wmf]Lingo

运算，经过多次运算后发现虽然改变各种型号不同的轿车销售量的概率，但得出的最优解、最优值相同，结果都是只生产车辆型号为NH16的轿车和型号为HA16的轿车，最优值都是1031.2万元，因此认为该模型是稳定的，即使概率不准确或发生变化的情况下也不会对结果造成太大的影响，因此该模型的可行性较强。厂商可以不必考虑概率的小幅度变化对制定生产计划会产生影响。

六．模型的评价  

线性问题可以用
[image: image270.wmf]lingo

软件建立目标函数和约束条件来求解，
[image: image271.wmf]lingo

求解线性问题的特色在于允许决策变量是整数（即整数规划，包括
[image: image272.wmf]01
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规

划

）方便灵活，且执行数度快，并且贴近实际的生产和生活，但是对于多目标的线性规划问题
[image: image273.wmf]lingo

不能解决必须使用
[image: image274.wmf]matlab

来进行求解。单机调度问题可以描述为
[image: image275.wmf]n

项相互独立的任务需要在系统中的一台机器上序贯处理，每项任务都有加工时间、交货期等参数，此外还要满足一些调度环境和约束条件的要求，调度目标就是要找到一个最优的任务序列是得系统总成本最小。在本题中使用
[image: image276.wmf]dynasearch

算法建立的最优解模型就是将在同一时间段只选择生产一种车型的汽车看作是一个单机调度问题，随后的求解不仅解决了生产方案的最优化，而且是的符合实际的。

七．模型的推广
在解决本题的过程中应用
[image: image277.wmf]lingo

软件与
[image: image278.wmf]matlab

软件进行线性规划问题的求解，在实际应用中，线性规划问题还可解决下料、运输、指派、货郎担等问题，同时线性规划在寿险的精算以及企业的生产决策中都有应用，尤其在寿险的精算中，由于在实际中存在着多种多样的利率，为了能够在多种利率条件下测算寿险费率，就可以根据收支相等的原则建立一个线性规划模型，从而准确计算最大保险利益此作为费率测算的依据，该方法与传统的单一预定利率下的精算方法相比更为合理、普遍，也更加符合实际，可以大力推广。但是对于多目标的问题如企业在生产产品时既希望其利润最大，又希望产量高、消耗低、质量好等就必须通过
[image: image279.wmf]matlab

来建立多目标、多约束的性规划模型来求解，此时所得的结果既考虑了社会因素的单一影响，又考虑了社会因素的交互影响，更为贴近实际，是帮助企业进行生产规划的良好方法。
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十．附录
附录一：

e=[2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5];

d=[1.3 2.2 1.3 2.2 1.3 2.2 1.3 2.2 1.3 2.2 1.3 2.2 1.3 2.2 1.3 2.2 1.3 2.2];

w=[0   0   0.5 0.5 0.8 0.8 0   0   0.5 0.5 0.8 0.8 0   0   0.5 0.5 0.8 0.8];

c0=[8   8   8   8   8   8   8   8   8   8   8   8   8   8   8   8   8   8];

P=[14  15.2    14.7    15.9    15  16.2    13.5    14.7    14.2    15.4    14.5    15.7    13.4    14.2    13.9    15  14.3    15.3];

Q=[155 145 140 155 150 135 150 150 140 150 140 145 150 150 140 155 140 145];

 C=e+d+w+c0

r=P-C

R=Q.*r

答案：C =
  Columns 1 through 8
   11.4000   12.3000   11.9000   12.8000   12.2000   13.1000   11.0000   11.9000
  Columns 9 through 16
   11.5000   12.4000   11.8000   12.7000   10.8000   11.7000   11.3000   12.2000
  Columns 17 through 18
   11.6000   12.5000
r=
  Columns 1 through 8
    2.6000    2.9000    2.8000    3.1000    2.8000    3.1000    2.5000    2.8000
  Columns 9 through 16
    2.7000    3.0000    2.7000    3.0000    2.6000    2.5000    2.6000    2.8000
  Columns 17 through 18
    2.7000    2.8000
R =
  Columns 1 through 8
  403.0000  420.5000  392.0000  480.5000  420.0000  418.5000  375.0000  420.0000
  Columns 9 through 16
  378.0000  450.0000  378.0000  435.0000  390.0000  375.0000  364.0000  434.0000
  Columns 17 through 18
  378.0000  406.0000
附录二：

max=2.6*x1+2.9*x2+2.8*x3+3.1*x4+2.8*x5+3.1*x6+2.5*x7+2.8*x8+2.7*x9+3*x10+2.7*x11+3*x12+2.6*x13+2.5*x14+2.6*x15+2.8*x16+2.7*x17+2.8*x18;

11*(x1+x2+x9+x10+x17+x18)+12*(x3+x4+x11+x12)+13*(x5+x6)+10*(x7+x8+x15+x16)+9*(x13+x14)<=2400;x1<=155; x1<=155;x2<=145;x3<=140;x4<=155;x5<=150;

x6<=135;x7<=150;x8<=150;x9<=140;x10<=150;x11<=140;x12<=145;x13<=150;

x14<=150;x15<=140;x16<=155;x17<=140;x18<=145;
@gin(x1);@gin(x2);@gin(x3);@gin(x4);@gin(x5);@gin(x6);@gin(x7);
@gin(x8);@gin(x9);@gin(x10);@gin(x11);@gin(x12);@gin(x13);@gin(x14);

@gin(x15);@gin(x16);@gin(x17);@gin(x18);
附录三

model:

sets:

bh/1..18/:b;

bl/1..10/;

hl(bh,bl):a,c,x;

endsets
max=@sum(hl:a*x);

@for(bh(i):@sum(bl(j):x(i,j))<=b(i));

@for(bl(j):@sum(bh(i):c(i,j)*x(i,j))<=240);

@for(hl(i,j):@gin(x(i,j)));

data:

a=2.6
2.6
2.6
2.6
2.6
2.6
2.6
2.6
2.6
2.6

2.9
2.9
2.9
2.9
2.9
2.9
2.9
2.9
2.9
2.9

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8

3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8

3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1

2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8

2.7
2.7
2.7
2.7
2.7
2.7
2.7
2.7
2.7
2.7

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

2.7
2.7
2.7
2.7
2.7
2.7
2.7
2.7
2.7
2.7

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

2.6
2.6
2.6
2.6
2.6
2.6
2.6
2.6
2.6
2.6

2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

2.6
2.6
2.6
2.6
2.6
2.6
2.6
2.6
2.6
2.6

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8

2.7
2.7
2.7
2.7
2.7
2.7
2.7
2.7
2.7
2.7

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8;

b=155
145
140
155
150
135
150
150
140
150


140
145
150
150
140
155
140
145;

c=11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

13
13
13
13
13
13
13
13
13
13

13
13
13
13
13
13
13
13
13
13

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

9
9
9
9
9
9
9
9
9
9

9
9
9
9
9
9
9
9
9
9

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11;

enddata
 Global optimal solution found.

  Objective value:                              684.0000

  Objective bound:                              684.0000

  Infeasibilities:                              0.000000

  Extended solver steps:                               0

  Total solver iterations:                           954

                       Variable           Value        Reduced Cost

                       X( 8, 5)        6.000000           -2.800000

                      X( 13, 1)        20.00000           -2.600000

                      X( 13, 2)        10.00000           -2.600000

                      X( 13, 5)        20.00000           -2.600000

                      X( 13, 6)        20.00000           -2.600000

                      X( 13, 7)        20.00000           -2.600000

                      X( 13, 8)        20.00000           -2.600000

                      X( 13, 9)        20.00000           -2.600000

                     X( 13, 10)        20.00000           -2.600000

                      X( 16, 1)        6.000000           -2.800000

                      X( 16, 2)        15.00000           -2.800000

                      X( 16, 3)        24.00000           -2.800000

                      X( 16, 4)        24.00000           -2.800000

                      X( 16, 6)        6.000000           -2.800000

                      X( 16, 7)        6.000000           -2.800000

                      X( 16, 8)        6.000000           -2.800000

                      X( 16, 9)        6.000000           -2.800000

                     X( 16, 10)        6.000000           -2.800000

 Row    Slack or Surplus      Dual Price

                              1        684.0000            1.000000

                              2        155.0000            0.000000

                              3        145.0000            0.000000

                              4        140.0000            0.000000

                              5        155.0000            0.000000

                              6        150.0000            0.000000

                              7        135.0000            0.000000

                              8        150.0000            0.000000

                              9        144.0000            0.000000

                             10        140.0000            0.000000

                             11        150.0000            0.000000

                             12        140.0000            0.000000

                             13        145.0000            0.000000

                             14        0.000000            0.000000

                             15        150.0000            0.000000

                             16        140.0000            0.000000

                             17        56.00000            0.000000

                             18        140.0000            0.000000

                             19        145.0000            0.000000

附录四

a=[0.10 0.15    0.25    0.35    0.15;
0.10    0.15    0.50    0.15    0.10;
0.20    0.35    0.25    0.10    0.10;
0.35    0.25    0.10    0.30    0.00;
0.15    0.10    0.25    0.40    0.10;
0.50    0.25    0.15    0.10    0.00;
0.10    0.45    0.15    0.20    0.10;
0.25    0.45    0.10    0.10    0.10;
0.05    0.20    0.45    0.30    0.00;
0.00    0.00    0.10    0.40    0.50;
0.20    0.45    0.25    0.10    0.00;
0.20    0.65    0.15    0.00    0.00;
0.10    0.25    0.15    0.10    0.40;
0.10    0.10    0.15    0.50    0.15;
0.20    0.15    0.15    0.20    0.30;
0.10    0.25    0.35    0.10    0.20;
0.00    0.55    0.15    0.30    0.00;
0.20    0.25    0.15    0.10    0.30];
b=[270 280 290 300 310];
x=a*b'
x = 293.0000 290.000  285.5000  283.5000 292.0000 278.500  287.5000  283.5000 290.0000 304.0000 282.5000  279.5000  294.5000 295.0000 292.5000  290.5000

287.5000  290.5000
附录五
max=2.6*x1+2.9*x2+2.8*x3+3.1*x4+2.8*x5+3.1*x6+2.5*x7+2.8*x8+2.7*x9+3*x10+2.7*x11+3*x12+2.6*x13+2.5*x14+2.6*x15+2.8*x16+2.7*x17+2.8*x18;

11*(x1+x2+x9+x10+x17+x18)+12*(x3+x4+x11+x12)+13*(x5+x6)+10*(x7+x8+x15+x16)+9*(x13+x14)<=3600;x1<=293*y1;x2<=290*y2;x3<=285*y3;x4<=283*y4;x5<=292*y5;x6<=278*y6;x7<=287*y7;x8<=283*y8;x9<=290*y9;x10<=304*y10;x11<=282*y11;x12<=279*y12;x13<=294*y13;x14<=295*y14;x15<=292*y15;x16<=290*y16;x17<=287*y17;
x18<=290*y18;

y1+y2+y3+y4+y5+y6+y7+y8+y9+y10+y11+y12+y13+y14+y15+y16+y17+y18=1;

@gin(x1);@gin(x2);@gin(x3);@gin(x4);@gin(x5);@gin(x6);

@gin(x7);@gin(x8);@gin(x9);@gin(x10);@gin(x11);@gin(x12);

@gin(x13);@gin(x14);@gin(x15);@gin(x16);@gin(x17);@gin(x18);

@bin(y1);@bin(y2);@bin(y3);@bin(y4);@bin(y5);@bin(y6);

@bin(y7);@bin(y8);@bin(y9);@bin(y10);@bin(y11);@bin(y12);

@bin(y13);@bin(y14);@bin(y15);@bin(y16);@bin(y17);@bin(y18);
  Global optimal solution found.

  Objective value:                              912.0000

  Objective bound:                              912.0000

  Infeasibilities:                              0.000000

  Extended solver steps:                               0

  Total solver iterations:                            30
  Model Class:                                      PILP
  Total variables:                     36

  Nonlinear variables:                  0

  Integer variables:                   36
  Total constraints:                   21

  Nonlinear constraints:                0
  Total nonzeros:                      90

  Nonlinear nonzeros:                   0
                                Variable           Value        Reduced Cost

                                     X10        304.0000           -3.000000

                                     Y10        1.000000            0.000000

                                     Row    Slack or Surplus      Dual Price

                                       1        912.0000            1.000000

                                       2        256.0000            0.000000

附录六：

(4)（改变1）

max=2.6*x1+2.9*x2+2.8*x3+3.1*x4+2.8*x5+3.1*x6+2.5*x7+2.8*x8+2.7*x9+3*x10+2.7*x11+3*x12+2.6*x13+2.5*x14+2.6*x15+2.8*x16+2.7*x17+2.8*x18;

11*(x1+x2+x9+x10+x17+x18)+12*(x3+x4+x11+x12)+13*(x5+x6)+10*(x7+x8+x15+x16)+9*(x13+x14)<=3600;x1<=290*y1;x2<=285*y2;x3<=283*y3;x4<=292*y4;x5<=278*y5;x6<=287*y6;x7<=283*y7;x8<=290*y8;x9<=304*y9;x10<=282*y10;x11<=279*y11;x12<=294*y12;x13<=295*y13;x14<=292*y14;x15<=290*y15;x16<=287*y16;x17<=290*y17;x18<=287*y18;
y1+y2+y3+y4+y5+y6+y7+y8+y9+y10+y11+y12+y13+y14+y15+y16+y17+y18=1;

@gin(x1);@gin(x2);@gin(x3);@gin(x4);@gin(x5);@gin(x6);

@gin(x7);@gin(x8);@gin(x9);@gin(x10);@gin(x11);@gin(x12);

@gin(x13);@gin(x14);@gin(x15);@gin(x16);@gin(x17);@gin(x18);

@bin(y1);@bin(y2);@bin(y3);@bin(y4);@bin(y5);@bin(y6);

@bin(y7);@bin(y8);@bin(y9);@bin(y10);@bin(y11);@bin(y12);

@bin(y13);@bin(y14);@bin(y15);@bin(y16);@bin(y17);@bin(y18);
  Global optimal solution found.

  Objective value:                              905.2000

  Objective bound:                              905.2000

  Infeasibilities:                              0.000000

  Extended solver steps:                               0

  Total solver iterations:                            30
  Model Class:                                      PILP

  Total variables:                     36

  Nonlinear variables:                  0

  Integer variables:                   36

  Total constraints:                   21

  Nonlinear constraints:                0

  Total nonzeros:                      90

  Nonlinear nonzeros:                   0

                                Variable           Value        Reduced Co
                                      X4        292.0000           -3.100000
                                      Y4        1.000000            0.000000
                                     Row    Slack or Surplus      Dual Price

                                       1        905.2000            1.000000

                                       2        96.00000            0.000000

（改变2）
max=2.6*x1+2.9*x2+2.8*x3+3.1*x4+2.8*x5+3.1*x6+2.5*x7+2.8*x8+2.7*x9+3*x10+2.7*x11+3*x12+2.6*x13+2.5*x14+2.6*x15+2.8*x16+2.7*x17+2.8*x18;

11*(x1+x2+x9+x10+x17+x18)+12*(x3+x4+x11+x12)+13*(x5+x6)+10*(x7+x8+x15+x16)+9*(x13+x14)<=3600;x1<=283*y1;x2<=292*y2;x3<=278*y3;x4<=287*y4;x5<=283*y5;x6<=290*y6;x7<=285*y7;x8<=290*y8;x9<=304*y9;x10<=282*y10;x11<=279*y11;x12<=294*y12;x13<=295*y13;x14<=292*y14;x15<=290*y15;x16<=287*y16;x17<=290*y17;x18<=287*y18;
y1+y2+y3+y4+y5+y6+y7+y8+y9+y10+y11+y12+y13+y14+y15+y16+y17+y18=1;

@gin(x1);@gin(x2);@gin(x3);@gin(x4);@gin(x5);@gin(x6);

@gin(x7);@gin(x8);@gin(x9);@gin(x10);@gin(x11);@gin(x12);

@gin(x13);@gin(x14);@gin(x15);@gin(x16);@gin(x17);@gin(x18);

@bin(y1);@bin(y2);@bin(y3);@bin(y4);@bin(y5);@bin(y6);

@bin(y7);@bin(y8);@bin(y9);@bin(y10);@bin(y11);@bin(y12);

@bin(y13);@bin(y14);@bin(y15);@bin(y16);@bin(y17);@bin(y18);

Global optimal solution found.

  Objective value:                              889.7000

  Objective bound:                              889.7000

  Infeasibilities:                              0.000000

  Extended solver steps:                               0

  Total solver iterations:                            30
  Model Class:                                      PILP
  Total variables:                     36

  Nonlinear variables:                  0

  Integer variables:                   36
  Total constraints:                   21

  Nonlinear constraints:                0
  Total nonzeros:                      90

  Nonlinear nonzeros:                   0
                                Variable           Value        Reduced Cost

                                      X4        287.0000           -3.100000

                                      Y4        1.000000            0.000000

                                                                          Row    Slack or Surplus      Dual Price

                                       1        889.7000            1.000000

                                       2        156.0000            0.000000

（改变3）max=2.6*x1+2.9*x2+2.8*x3+3.1*x4+2.8*x5+3.1*x6+2.5*x7+2.8*x8+2.7*x9+3*x10+2.7*x11+3*x12+2.6*x13+2.5*x14+2.6*x15+2.8*x16+2.7*x17+2.8*x18;

11*(x1+x2+x9+x10+x17+x18)+12*(x3+x4+x11+x12)+13*(x5+x6)+10*(x7+x8+x15+x16)+9*(x13+x14)<=3600;x1<=283*y1;x2<=292*y2;x3<=278*y3;x4<=290*y4;x5<=283*y5;
x6<=287*y6;x7<=285*y7;x8<=290*y8;x9<=304*y9;x10<=279*y10;x11<=282*y11;x12<=294*y12;x13<=295*y13;x14<=287*y14;x15<=290*y15;x16<=292*y16;x17<=290*y17;x18<=287*y18;

y1+y2+y3+y4+y5+y6+y7+y8+y9+y10+y11+y12+y13+y14+y15+y16+y17+y18=1;

@gin(x1);@gin(x2);@gin(x3);@gin(x4);@gin(x5);@gin(x6);

@gin(x7);@gin(x8);@gin(x9);@gin(x10);@gin(x11);@gin(x12);

@gin(x13);@gin(x14);@gin(x15);@gin(x16);@gin(x17);@gin(x18);

@bin(y1);@bin(y2);@bin(y3);@bin(y4);@bin(y5);@bin(y6);

@bin(y7);@bin(y8);@bin(y9);@bin(y10);@bin(y11);@bin(y12);

@bin(y13);@bin(y14);@bin(y15);@bin(y16);@bin(y17);@bin(y18);

Global optimal solution found.

  Objective value:                              899.0000

  Objective bound:                              899.0000

  Infeasibilities:                              0.000000

  Extended solver steps:                               0

  Total solver iterations:                            30
  Model Class:                                      PIL
  Total variables:                     36

  Nonlinear variables:                  0

  Integer variables:                   36
  Total constraints:                   21

  Nonlinear constraints:                0
  Total nonzeros:                      90

  Nonlinear nonzeros:                   0
                                Variable           Value        Reduced Cost

                                      X4        290.0000           -3.100000

                                      X5        0.000000           -2.800000

                                      X6        0.000000           -3.100000

                                      Y4        1.000000            0.000000

                                                                          Row    Slack or Surplus      Dual Price

                                       1        899.0000            1.000000

                                       2        120.0000            0.000000

临界点的求解

max=2.6*x1+2.9*x2+2.8*x3+3.1*x4+2.8*x5+3.1*x6+2.5*x7+2.8*x8+2.7*x9+3*x10+2.7*x11+3*x12+2.6*x13+2.5*x14+2.6*x15+2.8*x16+2.7*x17+2.8*x18;

11*(x1+x2+x9+x10+x17+x18)+12*(x3+x4+x11+x12)+13*(x5+x6)+10*(x7+x8+x15+x16)+9*(x13+x14)<=3600;x1<=293*y1;x2<=290*y2;x3<=285*y3;x4<=283*y4;x5<=292*y5;
x6<=278*y6;x7<=287*y7;x8<=283*y8;x9<=290*y9;x10<=292*y10;x11<=282*y11;x12<=279*y12;x13<=294*y13;x14<=295*y14;x15<=292*y15;x16<=290*y16;x17<=287*y17;x18<=290*y18;

y1+y2+y3+y4+y5+y6+y7+y8+y9+y10+y11+y12+y13+y14+y15+y16+y17+y18=1;

@gin(x1);@gin(x2);@gin(x3);@gin(x4);@gin(x5);@gin(x6);

@gin(x7);@gin(x8);@gin(x9);@gin(x10);@gin(x11);@gin(x12);

@gin(x13);@gin(x14);@gin(x15);@gin(x16);@gin(x17);@gin(x18);

@bin(y1);@bin(y2);@bin(y3);@bin(y4);@bin(y5);@bin(y6);

@bin(y7);@bin(y8);@bin(y9);@bin(y10);@bin(y11);@bin(y12);

@bin(y13);@bin(y14);@bin(y15);@bin(y16);@bin(y17);@bin(y18);

Global optimal solution found.

  Objective value:                              877.3000

  Objective bound:                              877.3000

  Infeasibilities:                              0.000000

  Extended solver steps:                               0

  Total solver iterations:                            30
  Model Class:                                      PILP
  Total variables:                     36

  Nonlinear variables:                  0

  Integer variables:                   36
  Total constraints:                   21

  Nonlinear constraints:                0
  Total nonzeros:                      90

  Nonlinear nonzeros:                   0
                                Variable           Value        Reduced Cost
                                      X4        283.0000           -3.100000

                                      Y4        1.000000            0.000000
                                     Row    Slack or Surplus      Dual Price

                                       1        877.3000            1.000000

                                       2        204.0000            0.000000

                                      （x10为292就生产x4）
临界（x10=293）

max=2.6*x1+2.9*x2+2.8*x3+3.1*x4+2.8*x5+3.1*x6+2.5*x7+2.8*x8+2.7*x9+3*x10+2.7*x11+3*x12+2.6*x13+2.5*x14+2.6*x15+2.8*x16+2.7*x17+2.8*x18;

11*(x1+x2+x9+x10+x17+x18)+12*(x3+x4+x11+x12)+13*(x5+x6)+10*(x7+x8+x15+x16)+9*(x13+x14)<=3600;x1<=293*y1;x2<=290*y2;x3<=285*y3;x4<=283*y4;x5<=292*y5;
x6<=278*y6;x7<=287*y7;x8<=283*y8;x9<=290*y9;x10<=293*y10;x11<=282*y11;x12<=279*y12;x13<=294*y13;x14<=295*y14;x15<=292*y15;x16<=290*y16;x17<=287*y17;

x18<=290*y18;

y1+y2+y3+y4+y5+y6+y7+y8+y9+y10+y11+y12+y13+y14+y15+y16+y17+y18=1;

@gin(x1);@gin(x2);@gin(x3);@gin(x4);@gin(x5);@gin(x6);

@gin(x7);@gin(x8);@gin(x9);@gin(x10);@gin(x11);@gin(x12);

@gin(x13);@gin(x14);@gin(x15);@gin(x16);@gin(x17);@gin(x18);

@bin(y1);@bin(y2);@bin(y3);@bin(y4);@bin(y5);@bin(y6);

@bin(y7);@bin(y8);@bin(y9);@bin(y10);@bin(y11);@bin(y12);

@bin(y13);@bin(y14);@bin(y15);@bin(y16);@bin(y17);@bin(y18);

Global optimal solution found.

  Objective value:                              879.0000

  Objective bound:                              879.0000

  Infeasibilities:                              0.000000

  Extended solver steps:                               0

  Total solver iterations:                            30
  Model Class:                                      PILP
  Total variables:                     36

  Nonlinear variables:                  0

  Integer variables:                   36
  Total constraints:                   21

  Nonlinear constraints:                0
  Total nonzeros:                      90

  Nonlinear nonzeros:                   0
                                Variable           Value        Reduced Cost

                                     X10        293.0000           -3.000000

                                     Y10        1.000000            0.000000
                                     Row    Slack or Surplus      Dual Price

                                       1        879.0000            1.000000

                                       2        377.0000            0.000000

附录七

（5题原始）

max=2.6*x1+2.9*x2+2.8*x3+3.1*x4+2.8*x5+3.1*x6+2.5*x7+2.8*x8+2.7*x9+3*x10+2.7*x11+3*x12+2.6*x13+2.5*x14+2.6*x15+2.8*x16+2.7*x17+2.8*x18;

11*(x1+x2+x9+x10+x17+x18)+12*(x3+x4+x11+x12)+13*(x5+x6)+10*(x7+x8+x15+x16)+9*(x13+x14)<=3600;x1<=293*y1;x2<=290*y2;x3<=285*y3;x4<=283*y4;x5<=292*y5;x=278*y6;x7<=287*y7;x8<=283*y8;x9<=290*y9;x10<=304*y10;x11<=282*y11;x12<=279*y12;x13<=294*y13;x14<=295*y14;x15<=292*y15;x16<=290*y16;x17<=287*y17;

x18<=290*y18;

y1+y2+y3+y4+y5+y6+y7+y8+y9+y10+y11+y12+y13+y14+y15+y16+y17+y18=2;

@gin(x1);@gin(x2);@gin(x3);@gin(x4);@gin(x5);@gin(x6);

@gin(x7);@gin(x8);@gin(x9);@gin(x10);@gin(x11);@gin(x12);

@gin(x13);@gin(x14);@gin(x15);@gin(x16);@gin(x17);@gin(x18);

@bin(y1);@bin(y2);@bin(y3);@bin(y4);@bin(y5);@bin(y6);

@bin(y7);@bin(y8);@bin(y9);@bin(y10);@bin(y11);@bin(y12);

@bin(y13);@bin(y14);@bin(y15);@bin(y16);@bin(y17);@bin(y18
  Objective value:                              1031.200

  Objective bound:                              1031.200

  Infeasibilities:                              0.000000

  Extended solver steps:                               0

  Total solver iterations:                            61
  Model Class:                                      PILP
  Total variables:                     36

  Nonlinear variables:                  0

  Integer variables:                   36
  Total constraints:                   21

  Nonlinear constraints:                0
  Total nonzeros:                      90

  Nonlinear nonzeros:                   0
                                Variable           Value        Reduced Cost

                                     X13        290.0000           -2.600000

                                     X16        99.00000           -2.800000

                                     Y13        1.000000            0.000000

                                     Y16        1.000000            0.000000
                                     Row    Slack or Surplus      Dual Price

                                       1        1031.200            1.000000

                                      15        4.000000            0.000000

                                      18        191.0000            0.000000

（5改变1）

max=2.6*x1+2.9*x2+2.8*x3+3.1*x4+2.8*x5+3.1*x6+2.5*x7+2.8*x8+2.7*x9+3*x10+2.7*x11+3*x12+2.6*x13+2.5*x14+2.6*x15+2.8*x16+2.7*x17+2.8*x18;

11*(x1+x2+x9+x10+x17+x18)+12*(x3+x4+x11+x12)+13*(x5+x6)+10*(x7+x8+x15+x16)+9*(x13+x14)<=3600;x1<=283*y1;x2<=292*y2;x3<=278*y3;x4<=290*y4;x5<=283*y5;x6<=287*y6;x7<=285*y7;x8<=290*y8;x9<=304*y9;x10<=279*y10;x11<=282*y11;x12<=294*y12;x13<=295*y13;x14<=287*y14;x15<=290*y15;x16<=292*y16;x17<=290*y17;

x18<=287*y18;

y1+y2+y3+y4+y5+y6+y7+y8+y9+y10+y11+y12+y13+y14+y15+y16+y17+y18=2;

@gin(x1);@gin(x2);@gin(x3);@gin(x4);@gin(x5);@gin(x6);

@gin(x7);@gin(x8);@gin(x9);@gin(x10);@gin(x11);@gin(x12);

@gin(x13);@gin(x14);@gin(x15);@gin(x16);@gin(x17);@gin(x18);

@bin(y1);@bin(y2);@bin(y3);@bin(y4);@bin(y5);@bin(y6);

@bin(y7);@bin(y8);@bin(y9);@bin(y10);@bin(y11);@bin(y12);

@bin(y13);@bin(y14);@bin(y15);@bin(y16);@bin(y17);@bin(y18);
Global optimal solution found.

  Objective value:                              1031.200

  Objective bound:                              1031.200

  Infeasibilities:                              0.000000

  Extended solver steps:                               0

  Total solver iterations:                            97
  Model Class:                                      PILP
  Total variables:                     36

  Nonlinear variables:                  0

  Integer variables:                   36
  Total constraints:                   21

  Nonlinear constraints:                0
  Total nonzeros:                      90

  Nonlinear nonzeros:                   0
                                Variable           Value        Reduced Cost

                                     X13        290.0000           -2.600000

                                     X16        99.00000           -2.800000

                                     Y13        1.000000            0.000000

                                     Y16        1.000000            0.000000

                                     Row    Slack or Surplus      Dual Price

                                       1        1031.200            1.000000

                                      15        5.000000            0.000000

                                      18        193.0000            0.000000
（5改变2）

max=2.6*x1+2.9*x2+2.8*x3+3.1*x4+2.8*x5+3.1*x6+2.5*x7+2.8*x8+2.7*x9+3*x10+2.7*x11+3*x12+2.6*x13+2.5*x14+2.6*x15+2.8*x16+2.7*x17+2.8*x18;

11*(x1+x2+x9+x10+x17+x18)+12*(x3+x4+x11+x12)+13*(x5+x6)+10*(x7+x8+x15+x16)+9*(x13+x14)<=3600;x1<=287*y1;x2<=292*y2;x3<=278*y3;x4<=279*y4;x5<=283*y5;
x6<=304*y6;x7<=285*y7;x8<=290*y8;x9<=287*y9;x10<=290*y10;x11<=294*y11;

x12<=282*y12;x13<=295*y13;x14<=287*y14;x15<=292*y15;x16<=292*y16;x17<=290*y17;x18<=283*y18;

y1+y2+y3+y4+y5+y6+y7+y8+y9+y10+y11+y12+y13+y14+y15+y16+y17+y18=2;

@gin(x1);@gin(x2);@gin(x3);@gin(x4);@gin(x5);@gin(x6);

@gin(x7);@gin(x8);@gin(x9);@gin(x10);@gin(x11);@gin(x12);

@gin(x13);@gin(x14);@gin(x15);@gin(x16);@gin(x17);@gin(x18);

@bin(y1);@bin(y2);@bin(y3);@bin(y4);@bin(y5);@bin(y6);

@bin(y7);@bin(y8);@bin(y9);@bin(y10);@bin(y11);@bin(y12);

@bin(y13);@bin(y14);@bin(y15);@bin(y16);@bin(y17);@bin(y18);

Global optimal solution found.

  Objective value:                              1031.200

  Objective bound:                              1031.200

  Infeasibilities:                              0.000000

  Extended solver steps:                               0

  Total solver iterations:                            57
  Model Class:                                      PILP
  Total variables:                     36

  Nonlinear variables:                  0

  Integer variables:                   36
  Total constraints:                   21

  Nonlinear constraints:                0
  Total nonzeros:                      90

  Nonlinear nonzeros:                   0
                                Variable           Value        Reduced Cost

                                     X13        290.0000           -2.600000 
                                     X16        99.00000           -2.800000

                                     Y13        1.000000            0.000000

                                     Y16        1.000000            0.000000
                                     Row    Slack or Surplus      Dual Price

                                       1        1031.200            1.000000

                                      15        5.000000            0.000000

                                      18        193.0000            0.000000
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