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　　从１９７８年“物流”概念正式引入我国，伴随着改革开放，４０多年来我国物流产业经历了

从概念引进到推广应用、成长壮大、创新发展的历史过程，数字与智能化发展水平不断提升，

对我国国民经济和社会发展起到了重要支撑与战略性作用。《中共中央关于制定国民经济

和社会发展第十四个五年规划和二○三五年远景目标的建议》（以下简称《规划建议》）正式

发布，开启了我国现代化建设的新征程。《规划建议》对物流发展提出了明确的方向和任务，

主要是完善综合运输大通道、综合交通枢纽和物流网络，提高农村和边境地区交通通达深

度，锻造我国产业链供应链长板，打造新兴产业链，发展服务型制造业，以及加快发展现代服

务业，构建现代物流体系，完善乡村物流等基础设施。

如何借助新一代信息技术整合利用各种资源、优化物流运作流程，进而赋能物流系统效

率的提升是构建现代物流体系的关键。物流运筹学作为理论基础和方法论将为现代物流学

科发展提供重要的理论和技术支持。

运筹学及优化理论知识与方法是物流管理与工程类专业学生必须掌握的基础方法，也

是物流管理与工程类在相关专业的专业核心课程，将为物流管理与工程类专业的学生解决

物流系统中的实际问题提供有力的定量分析工具。然而传统的运筹学教材大多更注重理论

讲解，缺少运筹学知识在解决物流与供应链管理实际问题应用方面的介绍，缺少对物流与供

应链管理领域的针对性分析，难以激发学生的学习兴趣。如何将运筹学优化知识与物流和

供应链管理问题相融合，通过场景化案例问题呈现来展开对优化知识的学习非常有必要。

本书基于北京工商大学国家级特色专业、国家级一流本科建设专业———物流管理多年

的教学成果，按照“两性一度”（即高阶性、创新性、挑战度）的“金课”标准重构教材知识与内

容体系，围绕物流与供应链管理领域的问题展开对运筹学知识的学习，增加了运用运筹学方

法解决物流与供应链管理实际问题等相关内容的介绍，注重场景化教学与计算机软件工具

的应用，使物流管理专业运筹学知识的学习更有针对性，全面提升学生的实际问题解决能力

与科研创新能力。书中案例以及习题精选了全国及北京市物流设计大赛的部分案例，同时

将ＬＩＮＧＯ软件的使用贯穿于书中各章节。本书是一本兼具理论性和实践性的物流管理与

工程类高等教育教材。

本书适合作为高等学校物流管理与工程类、交通运输类等专业的教材，也可以作为物流

理论研究者、物流咨询公司、物流企业和其他企业物流部门管理人员及物流从业人员科研和

实践的参考用书。

本书分为三大篇，由八章构成。第１～４章为基础篇，包括绪论、线性规划、对偶理论、整



Ⅱ　　　　 物流运筹学

数规划；第５～７章为应用篇，包括运输问题、配送优化问题、供应链网络优化设计；第８章为

实践篇，通过往届全国大学生物流设计大赛获奖案例来阐述如何应用运筹学优化理论知识

解决企业的场景化物流与供应链问题。基础篇重在运筹学知识体系与优化理论的介绍；应

用篇通过典型物流与供应链场景问题导入以及ＬＩＮＧＯ软件的训练，提高学生用定量方法求

解物流与供应链问题的能力，为将来从事物流与供应链领域的实际工作与科学研究提供支

持；实践篇通过场景化的物流与供应链企业综合案例方案设计，全面加强学生综合案例分析

与应用创新能力的培养。

本书由王晶、张霖霖担任主编，负责教材内容的选择和审定。北京理工大学博士研究生

张梦玲，北京工商大学硕士研究生乔珊、张文越参加了全书的编写与校对工作。

在本书的写作过程中，编者参考了大量的国内外学者的研究成果，在此谨向这些文献的

作者表示衷心的感谢。由于编者水平有限，书中不足之处在所难免，恳请广大读者批评、

指正。

编　者

２０２２年８月
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基　础　篇
▲

绪　　论

长期以来，人们对物流现象习以为常。物流的概念最早起源于美国，后引入日本，中国

的“物流”一词就是从日文资料引进来的外来词，源于日文资料中对“ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ”一词的翻译。

虽然中国物流行业起步较晚，但是随着国民经济的飞速发展，中国物流行业一直保持较快的

增长速度，物流体系不断完善，行业运行日益成熟和规范，已经成为世界物流大国。《规划建

议》的正式发布，描绘出了我国现代物流发展蓝图，现代物流进入一个新的高质量发展阶段。

这个阶段要求由以降成本、降费用和价格竞争向补短板、重质量、提质增效方向转变；由仅满

足最基本送达的物流服务功能向提升物流服务体验的高质量服务模式转变。推动现代物流

体系建设，立足国内面向世界建设完善的物流体系，支撑中国现代化建设，让中国由物流大

国进入物流强国。这也是物流从大到强的历史发展阶段大变革时代。

１１　物流的基本含义

１１１　物流概念的产生和发展

人类社会有经济活动开始，就有了原始物流，但直至目前，尚无统一的物流定义。中华

人民共和国国家标准《物流术语》（ＧＢ／Ｔ１８３５４—２０２１）对物流的定义是：根据实际需要，将

运输、储存、装卸、搬运、包装、流通加工、配送、信息处理等基本功能实施有机结合，使物品从

供应地向接收地进行实体流动的过程。美国物流管理学会把物流定义为是对货物、服务及

相关信息从起源地到消费地的有效率、有效益的流动和储存进行规划、执行和控制，以满足

顾客要求的过程。过程包括进向、去向、内部和外部的移动以及以环境保护为目的的物流回
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收。总的来说，物流是包括运输、搬运、储存、保管、包装、装卸、流通加工和物流信息处理等基

本功能的活动，它是由供应地流向接收地以满足社会需求的活动，是一种经济活动。

物流概念的发展经历了哪几个阶段呢？物流的概念最早起源于２０世纪初的美国。从

２０世纪初到现在近一个世纪的时间内，物流概念的产生和发展经历了三个阶段。第一阶

段，物流概念的孕育阶段（２０世纪初至２０世纪５０年代）。主要有两种意见（两个提法）：一是

美国市场营销学者阿奇·萧（ＡｒｃｈＷ．Ｓｈａｗ）于１９１５年提出的叫作ｐｈｙｓｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ的

物流概念，是从市场分销的角度提出的。按中国人的语言习惯应该译成“分销物流”。它实

际上就是指把企业的产品怎么样分送到客户手中的活动。二是美国少校琼西·贝克

（ＣｈａｕｎｃｅｙＢ．Ｂａｋｅｒ）于１９０５年提出的叫作ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ的物流概念，是从军事后勤的角度提出

的，主要是指物资的供应保障、运输储存等。因此可以说是市场营销学和军事后勤孕育了物

流学。第二阶段，分销物流学阶段（２０世纪５０年代中期至８０年代中期）。这一阶段的基本

特征是分销物流学的概念发展占据了统治地位，并且从美国走向了全世界，得到世界各国一

致公认，形成了一个比较统一的物流概念，形成和发展了物流管理学，因而也出现了物流学

派、物流产业和物流领域。到２０世纪８０年代中期，随着物流活动进一步集成化、一体化、信

息化，仅使用分销物流的概念已经不太合适，于是就进入了物流概念发展的第三个阶段。第

三阶段，现代物流学阶段（２０世纪８０年代中期到现在）。这一时期的物流概念是指在各个专

业物流全面高度发展的基础上，企业供、产、销等全范围、全方位的物流问题，无论是广度、深

度以及涵盖的领域、档次，都与前两个阶段有着不可比拟的差别。它是一个适应新时期所有

企业（包括军队、学校、事业单位）的集成化、信息化、一体化的物流学概念。

中国物流的发展大致经历了四个阶段。第一阶段（１９４９—１９７８年），中国物流发展的

１．０时期。新中国成立之后，中国实行计划经济，所有的物资流动靠的是政府的计划分配，

物流活动也只能根据各地区的计划，按时按量依规运作。这是中国物流最初的形态。这个

时期主要的运输工具是货车、火车和货船，物流设施极度匮乏。货物的物流过程主要通过汽

车、火车或者是船运输至货运站场进行简单的分拣，之后运输至仓库进行仓储，根据各地的

计划需求进行运输配送。主要的仓库类型是单层仓库和敞篷，仓库内的装卸、搬运活动是通

过人力和机械共同完成的，早期主要的工具是叉车、地牛等。在物流信息记录方面主要是五

联单据，通过３级手工记账对物流中的商流进行记录，主要的计算工具是算盘，以及早期的

计算机，之后电算化慢慢开始普及。存货场所，国有仓库居多，从事物流活动的企业，国有企

业居多，全国物流的发展处于萌芽阶段。第二阶段（１９７８—２００１年），中国物流发展的２．０时

期。２．０时期的物流发展是从０到１的过程，很多关于物流的名词都是从这个时期引进或创

造出来的，多层仓库和立体仓库在这个时期开始在国内运用，极大地提高了仓储能力。大量

使用机械动力，大大加快了分拣效率和装卸效率，例如，电力叉车、堆垛机、传送带。互联网

技术的飞速发展，带动了物流信息技术的蓬勃发展，仓储管理系统（ＷＭＳ）、运输管理系统

（ＴＭＳ）、条码技术、ＧＰＳ（全球定位系统）以及 ＲＦＩＤ（射频识别）技术等物流信息技术相继运

用，促进了国内物流的快速发展。物流领域不断出现新模式，促进物流多领域发展。末端配

送中心的出现，专业化的第三方物流企业的诞生，国际物流的保税仓库，供应链金融领域的

仓库质押，促使物流向一个多领域综合产业转变。物流思想不断优化，精益物流（ＪＩＴ）深入

人心。一大批民营物流企业涌入物流市场，快递物流业态开始萌芽。１９７８—２００１年，物流

业得到了政府、社会和企业的高度重视，积极探索适合国情的发展模式。第三阶段（２００１—
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２０１２年），中国物流发展的３．０时期。信息技术的不断变革，驱动着各个行业的快速发展，特

别是电子商务的发展，不断壮大民营物流企业的规模。在这种背景下，电子商务物流园区、

跨境电商物流园区等新型物流园区在各地政府的扶持下遍地开花。传统的物流作业和物流

设施在新形势下慢慢被淘汰，直拨作业（ｃｒｏｓｓｃｏｃｋｉｎｇ）、自动化作业、电子面单、自动化立体

仓库、保税园区等新的物流作业形式和设施不断衍生，进一步促进了中国物流的发展。同

时，大批学校开始开设物流管理专业，物流教育处于一个井喷的状态。物流工作者也开始慢

慢不再一味强调成本意识，整合和集约的思想开始从国外引进国内，供应链管理、供应链金

融受到了一大批学者和企业家的热捧，开始从整个产品供给方面寻求资源的整合。从此，物

流业开始受到越来越多人的关注。第四阶段（２０１２年至今），中国物流发展的４．０时期。中

国物流发展的４．０是技术驱动时期，旧动能不足以支撑物流产业的发展，新动能逐渐替代旧

动能。理念创新引领物流发展，智慧物流的提出、多式联运的熟练运用、无车承运人的合法

化等创新理念逐步渗透到物流的各个环节。物流枢纽的构建，最后一公里配送的优化，无人

港口（洋山、青岛、厦门）的大胆假设等设计方案不断创新。无人仓、无人车、无人机（ＵＡＶ）、

物流机器人、云仓等各项国际领先技术的应用，都是大数据和人工智能科技驱动的结果。强

调多领域协调发展，物联网、区块链等新型技术布局整个物流链的可视化。４．０时期的物流

发展是由量向质的发展，处于技术转型阶段。

如果说“降低物流成本是企业的第三利润源”，在过去还只是停留在理论上和口头上，那

么，到了今天，当生产要素成本不断升高、靠规模扩充获取的利润空间逐步缩小的时候，降低

物流成本才真正成为大多数企业追求利润的重要源泉。降低物流成本的同时，也要考虑社

会效益。如何在调整产业结构、转变经济发展方式、实施供给侧结构性改革、降本增效等一

系列新常态下的战略举措下，考虑社会使命和社会责任，国家对物流业的转型升级和内涵式

发展提出了新的要求，营造了新的空间。

《规划建议》指出：“强化流通体系支撑作用，需要建设现代物流体系，加快发展冷链物

流，统筹物流枢纽设施、骨干线路、区域分拨中心和末端配送节点建设，完善国家物流枢纽、

骨干冷链物流基地设施条件，健全县乡村三级物流配送体系，发展高铁快运等铁路快捷货运

产品，加强国际航空货运能力建设，提升国际海运竞争力。优化国际物流通道，加快形成内

外联通、安全高效的物流网络。完善现代商贸流通体系，培育一批具有全球竞争力的现代流

通企业，支持便利店、农贸市场等商贸流通设施改造升级，发展无接触交易服务，加强商贸流

通标准化建设和绿色发展。加快建立储备充足、反应迅速、抗冲击能力强的应急物流体系。”

《规划建议》涉及现代物流的部分，为现代物流的发展搭建了基本框架，并结合国民经济发展

提出了现代物流发展方向，为现代物流发展确立了战略定位，强化了核心功能。

１１２　现代物流发展

现代物流（ｍｏｄｅｒｎｌｏｇｉｓｔｉｃｓ）是指将信息、运输、仓储、库存、装卸、搬运以及包装等物流

活动综合起来的一种新型的集成式管理，其任务是尽可能降低物流的总成本，为顾客提供最

好的服务。

随着全球经济一体化进程的加快，企业面临着更为激烈的竞争环境，资源在全球范围内的

流动和配置大大加强，世界各国更加重视物流发展对于本国经济发展、民生素质和军事实力的

影响，更加重视物流的现代化，从而使现代物流呈现出一系列新的发展趋势。根据国内外物流
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发展的新情况，现代物流的发展趋势可以归纳为反映快速化、功能集成化、服务系列化、作业规

范化、目标系统化、手段现代化、组织网络化、经营市场化、信息电子化、管理智能化。

１．反应快速化

物流服务提供者对上游、下游的物流、配送需求的反应速度越来越快，前置时间越来越

短，配送间隔越来越短，物流配送速度越来越快，商品周转次数越来越多。

２．功能集成化

现代物流着重于将物流与供应链的其他环节进行集成，包括物流渠道与商流渠道的集

成、物流渠道之间的集成、物流功能的集成、物流环节与制造环节的集成等。

３．服务系列化

现代物流强调物流服务功能的恰当定位与完善化、系列化。除传统的储存、运输、包装、

流通加工等服务外，现代物流服务在外延上向上扩展至市场调查与预测、采购及订单处理，

向下延伸至配送、物流咨询、物流方案的选择与规划、库存控制策略建议、货款回收与结算、

教育培训等增值服务；在内涵上则提高了以上服务对决策的支持作用。

４．作业规范化

现代物流强调功能、作业流程、作业动作的标准化与程式化，使复杂的作业变成简单的

易于推广与考核的动作。物流自动化方便了物流信息的实时采集与追踪，提高了整个物流

系统的管理和监控水平。

５．目标系统化

现代物流从系统的角度统筹规划一个公司整体的各种物流活动，处理好物流活动与商

流活动及公司目标之间、物流活动与物流活动之间的关系，不求单个活动的最优化，但求整

体活动的最优化。

６．手段现代化

现代物流使用先进的技术、设备与管理为销售提供服务，生产、流通、销售规模越大、范

围越广，物流技术、设备及管理越现代化。计算机技术、通信技术、机电一体化技术、语音识

别技术等得到普遍应用。世界上最先进的物流系统运用了ＧＰＳ（全球卫星定位系统）、卫星

通信、射频识别装置（ＲＦＩＤ）、机器人，实现了自动化、机械化、无纸化和智能化。

７．组织网络化

随着生产和流通空间范围的扩大，为了保证对产品促销提供快速、全方位的物流支持，

现代物流需要有完善、健全的物流网络体系，网络上点与点之间的物流活动保持系统性、一

致性，这样可以保证整个物流网络有最优的库存总水平及库存分布，运输与配送快速、机动，

既能铺开，又能收拢，形成快速灵活的供应渠道。分散的物流单体只有形成网络，才能满足

现代生产与流通的需要。

８．经营市场化

现代物流的具体经营采用市场机制，无论是企业自己组织物流，还是委托社会化物流企

业承担物流任务，都以“服务—成本”的最佳配合为总目标，谁能提供最佳的“服务—成本”组

合，就找谁服务。国际上既有大量自办物流相当出色的“大而全”“小而全”的例子，也有大量

利用第三方物流企业提供物流服务的例子，比较而言，物流的社会化、专业化已经占到主流，

即使是非社会化、非专业化的物流组织，也都实行严格的经济核算。
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９．信息电子化

由于计算机信息技术的应用，现代物流过程的可见性明显增加，物流过程中库存积压、

延期交货、送货不及时、库存与运输不可控等风险大大降低，从而可以加强供应商、物流商、

批发商、零售商在组织物流过程中的协调和配合以及对物流过程的控制。

１０．管理智能化

随着科学技术的发展和应用，物流管理由手工作业到半自动化、自动化，直至智能化，这

是一个渐进的发展过程。从这个意义上来说，智能化是自动化的继续和提升，因此可以说，

自动化过程中包含更多的机械化成分，而智能化中包含更多的电子化成分，如集成电路、计

算机硬件和软件等。

综上所述，现代物流包含了产品从“生”到“死”的整个物理性的流通全过程，与传统物流

的区别主要表现在以下几个方面。

（１）传统物流只提供简单的位移，现代物流则提供增值服务。

（２）传统物流是被动服务，现代物流是主动服务。

（３）传统物流实行人工控制，现代物流实施信息管理。

（４）传统物流无统一服务标准，现代物流实施标准化服务。

（５）传统物流侧重点到点或线到线服务，现代物流构建全球服务网络。

（６）传统物流是单一环节的管理，现代物流是整体系统优化。

１１３　信息技术赋能物流产业变革

物流活动的各要素中包含着丰富的功能应用需求，各种信息技术的广泛应用，行业功能

的不断完善使传统物流逐步走向全新的现代物流。信息化、数字化、智能化是现代物流产业

发展的大趋势。以大数据、互联网、云计算、区块链、５Ｇ、物联网、人工智能为代表的新一代信

息技术的兴起和壮大，充分赋能物流系统效率的提升，驱动物流业的变革与发展。

１．信息技术创新推动物流信息化建设

目前，物流信息化建设包括两大内容：基础环境建设和物流公共信息平台建设。前者包

括制定物流信息化规划和相应的法律、法规、制度、标准、规范，开展物流关键技术的研发和

应用模式的探索，以及通信、网络等基础设施建设；后者是指基于计算机通信网络技术，提供

物流信息、技术、设备等资源共享服务的信息平台。这两大内容的实现，离不开信息技术有

力的支持。另外，物流信息可溯源性和可信性也成为近些年的关注点。区块链技术能很好

地解决这个问题。区块链的迷人之处在于点对点的可靠信任，通过构建多个“中心”体系来

保证信息的不可篡改与公开透明，帮助现代物流提高端到端的数据透明度，降低成本和风

险，同时有效解决信息孤岛现象，打通采购、生产、物流、销售、监管环节。利用区块链技术，

实现时效查询，优化作业流程，提高运作效率。

２．信息技术创新提高物流业数字化水平

运用大数据和云平台等技术，建设物流信息平台，有效连接产地供给、物流配送、加工集

散、销地需求等环节，通过数据链赋能物流体系各方主体，实现以需定产，逐步提高对生产端

的控制力。提高信息化水平，建立覆盖物流全程的数字化交易体系、产品溯源体系和质量测

控体系。优化物流业务流程，促进线上线下融合发展，提高仓储、配送等环节运行效率及安

全水平；推广应用二维码、无线射频识别、集成传感等物联网感知与大数据技术，实现仓储设
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施与货物的实时跟踪、网络化管理；提高各类复杂订单的出货处理能力，提升仓储运营管理

水平和效率；利用５Ｇ、云计算、大数据、人工智能、区块链等技术，加强货物流量、流向的预测

预警，推进货物智能分仓与库存前置，提高上下游企业间的协同运作水平，优化货物运输路

径，实现对配送场站、运输车辆和人员的精准调度。

３．信息技术创新加强物流智慧化和共享化

“智慧＋共享”物流是指将智慧化和共享化两种理念共同融入现代化物流运作系统，在

降本增效等耦合机制作用下实现智慧化的物流智能技术体系和共享化的物流共享互动机制

之间关联要素的相互耦合衔接，推动物流系统主要功能环节相互适应、耦合协调、相辅相成

并最终达成物流运作流程高效智能化、物流资源高度共享化、物流系统功能全面转型升级的

新型物流运作模式。５Ｇ技术的显著特点就是传输速率高、端口延时短和网络容量大。其在

物流领域的应用场景非常丰富，包括仓储装备、物流追踪、无人配送设备、与智能连接的融合

等。５Ｇ技术给物流的智慧化和共享化带来质的飞越，车、货、仓真正实现互联互通互动，物

流的智能化和共享化将加速实现。

综上所述，信息技术创新对现代物流发展和迅速转型具有重大意义，能解决目前物流行

业的痛点问题，推动现代物流体系的构建。

１１４　物流在国民经济中的地位和作用

物流业是支撑国民经济发展的基础性、战略性、先导性产业，被称为经济的血脉。物流

高质量发展是经济高质量发展的重要组成部分，也是推动经济高质量发展不可或缺的重要

力量。近些年，为促进物流产业发展，国家层面出台了很多项扶持政策，内容涉及物流运输

方式、商贸物流、绿色物流、物流网络、服务乡村振兴、物流设施和成本控制等各个方面，推动

物流行业发展进入量质齐升阶段。具体来说，物流在国民经济中的地位和作用主要包括以

下几个方面。

（１）物流是国民经济的动脉，是连接国民经济各个部分的纽带。

任何一个国家的经济，都是由众多的产业、部门和企业组成的整体，企业间既相互依赖

又相互竞争，形成了极其错综复杂的关系，物流则是维系这种复杂关系的纽带。科学技术的

发展和新技术革命的兴起，带来了我国国民经济发展中经济结构、产业结构、消费结构的一

系列变化，物流把国民经济中众多的企业、复杂多变的产业以及成千上万种产品连接起来形

成一个整体。

（２）物流是国民经济发展中的关键环节。

当生产力发展，生产规模扩大，商品过剩时，会产生库存积压。大量的商品生产出来后

不能马上进入消费领域，占用大量的流动资金，造成极大的社会资本浪费。这时如果仍然只

重视生产，不重视解决流通问题，等于生产出来的产品数量越多，积压越多，浪费就越多。这

时的国民经济链的转动就会慢下来，甚至会出现卡链的现象。此时如果解决流通问题，生产

规模将得到极大的提高。

（３）物流是保证商流顺畅进行、实现商品价值和使用价值的物质基础。

在商品流通中，物流是伴随着商流而产生的，但它又是商流的物质内容和物质基础。商

流的目的在于变换商品的所有权（包括支配权和使用权），而物流才是商品交换过程所要解

决的社会物质变换过程的具体体现。
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（４）物流技术的发展是决定商品生产规模和产业结构变化的重要因素。

商品生产的发展要求生产社会化、专业化和规范化，但是，没有物流的一定发展，这些要

求是难以实现的。物流技术的发展，从根本上改变了产品的生产和消费条件，为经济的发展

创造了重要的前提。而且，随着现代科学技术的发展，物流对生产发展的这种制约作用就变

得越来越明显。

１２　运筹学概述与发展

１２１　运筹学简介

运筹学是一门具有多学科交叉特点的边缘科学，发展初期，它主要研究经济活动和军事

活动中能用数量来表达的有关规划、管理方面的问题。目前，运筹学主要研究如何将生产、

运营等过程中出现的管理问题加以提炼，然后利用数学方法解决，其主要目的是为管理人员

在决策时提供科学依据，是实现有效管理和正确决策的重要方法之一。

运筹学的实质在于建立和使用模型。尽管模型的具体结构和形式总是与其要解决的问

题相联系，但这里我们抛弃模型在外表上的差别，从最广泛的角度抽象出它们的共性。模型

在某种意义上说是客观事物的简化与抽象，是研究者经过思维抽象后用文字、图表、符号、关

系式以及实体模型对客观事物的描述。不加任何假设和抽象的系统称为现实系统，作为研

究对象的系统来说，总是要求我们求解一定的未知量并给出相应的结论，求解过程如图１１

所示。图中左侧的虚线表示了人们想要达到的最直接的目标，右侧的实线表示了这一目标

的具体实现路径。

图１１　运筹学的工作过程

１２２　运筹学的起源

运筹学作为一门现代科学，被普遍认为是在第二次世界大战（以下简称二战）期间从英

美两国发展起来的。在当时的军事任务中，各国迫切需要把各种稀缺的资源以有效的方式

分配给各种不同的军事行动以及每项行动中的具体活动。英美两国的军事管理部门都号召

大批科学家运用科学手段来处理战略与战术问题，这些科学家小组正是最早的运筹小组。

运筹小组成功地解决了很多重要的作战问题，例如，英国海军的“操作研究”（ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈ，ＯＲ）小组在搜寻德军潜艇方面制定了有效的战术策略，对投掷深水炸弹的计划做

了精心安排。美军在新兵分配方面采用了充分利用人力的最优方案。新几内亚海域上搜寻

并炸沉日本舰只的一次实战运用了战略决策的数学理论，在有限的人力、物力的情况下，提

高设备利用率的方案不断产生，它已成为战后运筹学重大进展的先声。运筹学在二战中的

成功应用吸引人们开始将其应用于其他领域。

也有学者认为运筹学起源于科学管理运动。像科学管理的奠基人泰勒（Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋ
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Ｗ．Ｔａｙｌｏｒ）和吉尔布雷斯夫妇（Ｆ．Ｂ．Ｇｉｌｂｒｅｔｈｓ＆Ｌ．Ｍ．Ｇ．Ｇｉｌｂｒｅｔｈｓ）等人首创的时间和动

作研究，以 及 亨 利 · 甘 特 （ＨｅｎｒｙＬ．Ｇａｎｔｔ）发 明 的 “甘 特 图”、丹 麦 数 学 家 厄 兰

（Ａ．Ｋ．Ｅｒｌａｎｇ）１９１７年对丹麦首都哥本哈根市电话系统排队问题的研究等，都应当被看作

最早的“运筹学”。在中国古代，也产生了很多运筹学思想，可以通过以下３个例子加以

说明。

１．田忌赛马

田忌经常与齐国众公子赛马，设重金赌注。孙膑发现他们的马脚力差不多，马分为

上、中、下三等，于是对田忌说：“您只管下大赌注，我能让您取胜。”田忌相信并答应了他，

与齐王和各位公子用千金来赌注。比赛即将开始，孙膑说：“现在用您的下等马对付他们

的上等马，用您的上等马对付他们的中等马，用您的中等马对付他们的下等马。”三场比赛

结束后，田忌一场败而两场胜，最终赢得齐王的千金赌注。孙膑的“斗马术”是我国古代运

筹思想中争取总体最优的脍炙人口的著名范例（记载于《史记·孙子吴起列传》），成为军

事上一条重要的用兵规律，即要善于用局部的牺牲去换取全局的胜利，从而达到以弱制强

的目的。“斗马术”的基本思想是不强求一局的得失，而争取全盘的胜利。这是一个典型

的博弈问题。

２．围魏救赵

公元前３５４年，魏将庞涓发兵８万，以突袭的办法将赵国的都城邯郸包围。赵国抵挡不

住，求救于齐。齐王拜田忌为大将，孙膑为军师，发兵８万，前往救赵。大军既出，田忌欲直

奔邯郸，速解赵国之围。孙膑提出应趁魏国国内兵力空虚之机，发兵直取魏都大梁（今河南

开封），迫使魏军弃赵回救。这一战略思想将避免齐军长途奔袭的疲劳，而致魏军于奔波被

动之中，立即被田忌采纳，率领齐军杀往魏国都城大梁。庞涓得知大梁告急的消息，忙率大

军驰援大梁。齐军事先在魏军必经之路的桂陵（今河南长垣南）占据有利地形，以逸待劳，打

败了魏军。这就是历史上有名的“围魏救赵”之战。“围魏救赵”之妙，妙在善于调动敌人，扼

制敌人的要穴，则在“攻其所必救”。

３．丁渭修皇宫

宋真宗大中祥符年间，皇宫发生过一起严重火灾，需要重建，如图１２所示。右谏议大

夫、权三司使丁渭受命负责限期重新营造皇宫。建造皇宫需要很多土，丁渭考虑到从营建工

地到城外取土的地方距离太远，费工费力，于是下令将城中街道挖开取土，节省了不少工时。

挖了不久，街道便成了大沟。丁渭又命人挖开官堤，引汴河水进入大沟之中，然后调来各地

的竹筏、木船经这条大沟运送建造皇宫所用的各种物材，十分便利。等到皇宫营建完毕，丁

渭命人将大沟中的水排尽，再将拆掉废旧皇宫以及营建新皇宫所丢弃的砖头瓦砾填入大沟

中，大沟又变成了平地，重新成为街道，这样，丁渭一举三得，挖土、运送物材、处理废弃瓦砾

三项工程一蹴而就，节省的工费数以亿万计。这是我国古代大规模工程施工组织方面运筹

思想的典型例子。

不管是军事问题，还是工程计划和物流调度问题，应用运筹学思想去解决往往会取得意

想不到的效果。当战后的工业恢复繁荣时，由于组织内与日俱增的复杂性和专门化所产生

的问题，使人们认识到这些问题基本上与战争中曾面临的问题类似，只是具有不同的现实环

境而已，运筹学就这样潜入工商企业和其他部门，在２０世纪５０年代以后得到了广泛的应

用。对于系统配置、聚散、竞争的运用机理深入的研究和应用，形成了比较完备的一套理论，
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图１２　丁渭修皇宫图

如规划论、排队论、存贮论、决策论等，由于其理论上的成熟，电子计算机的问世，又大大促进

了运筹学的发展，世界上不少国家已成立了致力于该领域及相关活动的专门学会，美国于

１９５２年成立了运筹学会，并出版期刊《运筹学》，世界其他国家也先后创办了运筹学会与期

刊，１９５９年，国际运筹学会联合会（ＩＦＯＲＳ）成立。１９５５年，我国从“运筹帷幄之中，决胜千里

之外”（《史记》）这句话摘取“运筹”二字，正式译作运筹学。我国于１９８０年４月成立中国运

筹学会，１９８２年加入国际运筹学会联合会（ＩＦＯＲＳ），１９９２年中国运筹学会脱离数学学会成

为独立的一级学会，于１９９９年８月组织了第１５届ＩＦＯＲＳ大会。２０世纪６０年代以来，华罗

庚、许国志等老一辈数学家致力于在中国推广运筹学，为运筹学的普及和深入开展做出了不

可磨灭的贡献。

１２３　运筹学的发展

运筹学的快速发展还要归功于两个关键因素：第一个因素是二战之后，运筹学的技术得

到实质性的进展，最主要的贡献之一为：１９４７年Ｇ．Ｂ．丹齐克给出了线性规划的单纯形解法。

其后，一系列的运筹学的标准工具，如线性规划、动态规划、排队论、库存理论都得到了完善。
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第二个因素是计算机革命。由于计算机的出现，原来依靠手工计算而限制了运筹学发展的

运算规模得到革命性的突破。计算机的超强计算能力大大激发了运筹学在建模和算法方面

的研究；同时，大量标准的运筹学工具被制作成通用软件（如ＬＩＮＧＯ等），或编入企业管理软

件，如 ＭＲＰⅡ、ＥＲＰ等。计算机为非破坏性试验和系统仿真带来了强有力的手段，也促进了

运筹学难解问题的算法研究，元启发式算法和人工智能算法应运而生。但运筹学在其发展

的历史上并不总是一帆风顺，也曾经出现过波折。特别是在２０世纪７０年代，运筹学曾深深

陷入数学泥沼，出现大量让人费解的算法，严格限制条件下的收敛性证明，使建模和算法远

远脱离实际问题和应用，压抑了很多以实际为背景的研究，运筹学界内部也分为两派。我国

运筹学界在２０世纪９０年代开始纠正这一现象，打出了“应用———运筹学的生命”的旗帜。

运筹学和企业实践相结合取得了丰硕的成果。

１２４　运筹学的研究对象、分支和研究方法

运筹学有着非常广阔的应用领域，它已渗透到诸如服务、搜索、人口、对抗、控制、时间

表、资源分配、厂址定位、能源、设计、生产、可靠性等各个方面。不难看出，运筹学具有下面

几个明显的特点。

（１）运筹学已被广泛应用于工商企业、军事部门、民政事业等组织的统筹协调问题，故

其应用不受行业、部门的限制。

（２）运筹学既对各种经营进行创造性的科学研究，又涉及组织的实际管理问题，它具有

很强的实践性，最终应能向决策者提供建设性意见，并应收到实效。

（３）它以整体最优为目标，从系统的观点出发，力图以整个系统最佳的方式来解决该系

统各部门之间的利害冲突。对所研究的问题求出最优解，寻求最佳的行动方案，所以它也可

以被看成一门优化技术，提供的是解决各类问题的优化方法。

运筹学的主要研究内容如下。

（１）规划论。它是运筹学的一个重要分支，包括线性规划、非线性规划、整数规划、动态

规划、多目标规划等。它是在满足给定的约束条件下，按一个或多个目标来寻找最优方案的

数学方法。它的适用领域非常广泛，在工业、农业、商业、交通运输业、军事、经济规划和管理

决策中都可以发挥作用。

（２）网络优化。这是一类特殊的组合最优化问题。应用图论理论，通过网络的拓扑结

构及其性质，对网络进行研究，并且以计算机算法寻求网络中的最短路、最大流等。网络最

优化问题类型主要包括最小费用流问题、最大流问题、最短路问题、最小支撑树问题、货郎担

问题和中国邮路问题等。

（３）决策分析。它是研究为了达到预期目的，从多个可供选择的方案中如何选取最好

或满意方案的学科。一般决策分为确定型决策、风险型决策和不确定型决策三类。

（４）排队论。排队论或称随机服务系统理论，是通过对服务对象到来及服务时间的统

计研究，得出这些数量指标（等待时间、排队长度、忙期长短等）的统计规律，然后根据这些规

律来改进服务系统的结构或重新组织被服务对象，使得服务系统既能满足服务对象的需要，

又能使机构的费用最经济或某些指标最优。

（５）对策论。对策论又称博弈论，是一种研究在竞争环境下决策者行为的数学方法。

在政治、经济、军事活动中，以及日常生活中都有很多竞争或斗争性质的场合与现象。在这
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种形势下，竞争双方为了取得和达到自己的利益和目的，都必须考虑对方可能采取的各种行

动方案，然后选择一种对自己最有利的行动方案。对策论就是研究双方是否都有最合乎理

性的行动方案，以及如何确定合理的行动方案的理论和方法。

（６）库存论。库存论又称存储论，是研究如何确定合理的存贮量及相应的订货周期、生

产批量和生产周期，保证供应且使总的费用支出保持最小值的一种数学方法。

在解决实际问题的过程中，围绕着模型的建立、修正和实施，运筹学形成了自己的基本

研究方法，主要分为以下几个步骤。

（１）收集数据并提出问题。一是要弄清问题的目标；二是要明确哪些是决策的关键因

素，影响这些关键因素的资源或环境条件有哪些限制，列出问题的可控变量和有关参数。收

集大量的数据用于获得对问题更充分的理解和为后续模型提供所需输入。

（２）模型建立。模型是对实际问题的抽象概括和严格的逻辑表达，可以使问题的描述

高度规范化。建立模型的过程即把问题中的可控变量、参数、目标与约束条件之间的关系用

规范化的语言表示出来，是运筹学研究中的关键一步。

（３）模型求解。主要用数学方法（也可用其他方法，如计算机程序）对模型求解。根据精

度要求，解可以分为精确解和近似解；根据问题要求，解可以分为最优解、次优解和满意解。

（４）模型修正。首先检查求解步骤和程序是否有误，然后检查模型是否正确，一般采用

回溯方法，输入历史数据，检查得到的解和历史实际是否相符，并根据检查结果对模型进行

修正。

（５）解的控制。依据灵敏度分析，确定模型的解保持稳定时的参数范围，一旦超过这个

范围，要对模型和解进行修正。

（６）方案实施。方案实施要明确实施的对象、实施的时间、实施的要求，并要注意实施

过程中遇到的问题和阻力，以便及时对模型和解进行修正。

以上步骤应该反复进行。

１３　运筹学在物流领域的应用

运筹学与物流学作为正式的学科都始于第二次世界大战时期，从一开始，两者就密切地

联系在一起，相互渗透和交叉发展，运筹学应用的案例大都是物流作业和管理。运筹学作为

物流学科体系的理论基础之一，其作用是提供实现物流系统优化的技术与工具，是系统理论

在物流应用方面的具体方法。运筹学在物流领域的应用就是利用简单方法对复杂物流进行

优化，寻找最优的解决方案并加以实施和应用。运筹学是现代物流管理应用的核心与灵魂。

它在物流领域中的应用主要有数学规划论、存储论、网络规划论、动态规划论、对策论与决策

论以及排队论等。

１．数学规划论

数学规划论主要包括线性规划、非线性规划、整数规划、目标规划，研究内容与生产活动

中有限资源的分配有关。在组织生产的经营管理活动中，具有极为重要的地位和作用。它

们解决的问题都有一个共同特点，即在给定的条件下，按照某一衡量指标来寻找最优方案，

求解约束条件下目标函数的极值（极大值或极小值）问题。具体来讲，线性规划可解决物资

调运、配送和人员分派等问题；整数规划可以求解完成工作所需的人数、机器设备台数和物
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流中心、仓库的选址等。

２．存储论

存储论又称库存论，主要是研究物资库存策略的理论，即确定物资库存量、补货频率和

一次补货量。合理的库存是生产和生活顺利进行的必要保障，可以减少资金的占用，减少费

用支出和不必要的周转环节，缩短物资流通周期，加速再生产的过程等。在物流领域中的各

节点（如工厂、港口、配送中心、物流中心、仓库、零售店等）都或多或少地保有库存。为了实

现物流活动总成本最小或利益最大化，大多数人都运用了存储理论的相关知识，以辅助决

策，并且在各种情况下都能灵活套用相应的模型求解。如常见的库存控制模型分为确定型

存储模型和随机型存储模型。其中确定型存储模型又可分为几种情况：不允许缺货，一次性

补货；不允许缺货，连续补货；允许缺货，一次性补货；允许缺货，连续补货。随机型存储模型

也可分为一次性订货的离散型随机存储模型和一次性订货的连续型随机存储模型。常见的

库存补货策略也可分为以下四种基本情况：连续检查，固定订货量，固定订货点的（Ｑ，Ｒ）策

略；连续检查，固定订货点，最大库存的（Ｒ，Ｓ）策略；周期性检查的（Ｔ，Ｓ）策略；综合库存的

（Ｔ，Ｒ，Ｓ）策略。针对库存物资的特性，选用相应的库存控制模型和补货策略，制定一个包含

合理存储量、合理存储时间、合理存储结构和合理存储网络的存储系统。

３．网络规划论

物流网络规划是指对企业（工厂、配送中心、营销中心、第三方物流提供商）自身及物流

网络内部的传统的业务功能及策略进行系统性、战略性的调整和协调，从而提高物流网络整

体的长远业绩，由此保证网络相关企业能够长期稳固地互利合作。物流网络规划就是为了

更加有效地进行物流活动，充分、合理地实现物流系统的各项功能，使物流网络在一定外部

和内部条件下达到最优化，而对影响物流系统内部、外部要素及其之间关系进行分析、权衡，

进而确定物流网络的设施数量、容量和用地等。网络优化的总目标是网络总成本的最小化，

包括库存持有成本、仓储成本和运输成本，同时满足客户对反应时间的要求。物流网络的最

优化通常是在满足客户反应时间要求的前提下，使分销设施数目尽可能地减少，在库存持有

成本与运输成本之间达到平衡。

４．动态规划论

动态规划是解决一类多阶段决策问题的优化方法，提供了分析问题的一种途径和模式。

所谓多阶段决策问题，是指一类活动过程，它可按时间或空间把问题分为若干个相互联系的

阶段。在每一阶段都要做出决策，这个决策不仅决定了这一阶段的效益，而且决定了下一阶

段的初始状态，从而决定整个过程的走向。当每一阶段的决策确定后，就得到一个决策序

列，称为策略。这类问题的目的是求一个策略，使各个阶段的效益总和达到最优。如果一个

问题可将其过程分为若干个相互联系的阶段问题，且它的每一阶段都要进行决策，一般都可

用动态规划方法进行求解。动态规划可用来解决诸如最优路径、资源分配、生产调度、库存

控制、设备更新等问题。

５．对策论与决策论

对策论也称博弈论，对策即是在竞争环境中做出的决策；决策论即研究决策的问题，对

策论可归属为决策论。它们最终都是要做出决策，决策普遍存在于人类的各种活动之中。

物流中的决策就是在占有充分资料的基础上，根据物流系统的客观环境，借助于科学的数学

分析、实验仿真或经验判定，在已提出的若干物流系统方案中，选择一个合理、满足方案的决
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断行为。如制订投资计划、生产计划、物资调运计划，选择自建仓库或租赁公共仓库、自购车

辆或租赁车辆等。

６．排队论

排队论也称随机服务理论，主要研究各种系统的排队队长、等待时间和服务等参数，解

决系统服务设施和服务水平之间的平衡问题，以较低的投入求得更好的服务。排队现象在

现实生活中普遍存在，物流领域中也多见，如工厂生产线上的产品等待加工，在制品、产成品

排队等待出入库作业，运输场站车辆进出站的排队，客服中心顾客电话排队的服务设施数量、

系统容量、顾客到达时间间隔的分布、服务时间的分布特征，可分为 Ｍ／Ｍ／１／∞、Ｍ／Ｍ／１／ｋ、Ｍ／

Ｍ／１／ｍ、Ｍ／Ｍ／ｓ／ｋ、Ｍ／Ｍ／ｓ／ｍ几种不同情况，不同情形套用相应的模型可以求解。

Ｍ／Ｍ／１／∞表示顾客到达的时间间隔是负指数分布，服务时间是负指数分布，一个服务

台，排队系统和顾客源的容量都是无限的，服务系统实行先到先服务。

Ｍ／Ｍ／１／ｋ表示顾客到达的时间间隔是负指数分布，服务时间是负指数分布，一个服务

台，排队系统的容量为ｋ，顾客源的容量无限，服务系统实行先到先服务。

Ｍ／Ｍ／１／ｍ表示顾客到达的时间间隔是负指数分布，服务时间是负指数分布，一个服务

台，排队系统的容量无限，顾客源的容量为ｍ，服务系统实行先到先服务。

Ｍ／Ｍ／ｓ／ｋ表示顾客到达的时间间隔是负指数分布，服务时间是负指数分布，ｓ个服务

台，排队系统的容量为ｋ，顾客源的容量无限，服务系统实行先到先服务。

Ｍ／Ｍ／ｓ／ｍ表示顾客到达的时间间隔是负指数分布，服务时间是负指数分布，ｓ个服务

台，排队系统的容量无限，顾客源的容量为ｍ，服务系统实行先到先服务。

现代物流的决策问题变得更加复杂和庞大，这种复杂性也不是简单的算术能解决的，以

计算机技术为手段的运筹学理论是支撑现代物流管理的有效手段。物流业的发展离不开运

筹学的理论技术支持，运筹学的应用将会使物流管理更加有效。

１４　犔犐犖犌犗软件简介

目前，国内教学中比较常用的运筹优化软件有 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ、ＬＩＮＧＯ、ＣＰＬＥＸ优化

器、ＭＡＴＬＡＢ、ＷｉｎＱＳＢ等。

ＬＩＮＧＯ是ＬｉｎｅａｒＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅａｎｄＧｅｎｅｒａｌＯｐｔｉｍｉｚｅｒ的缩写，即“交互式的线性和通用

优化求解器”，由美国ＬＩＮＤＯ系统公司（ＬｉｎｄｏＳｙｓｔｅｍＩｎｃ．）推出。它是一套用来帮助我们

快速、方便和有效地构建和求解线性、非线性、整数最优化等模型的功能全面的工具。包括

功能强大的建模语言，建立和编辑问题的全功能环境，读取和写入Ｅｘｃｅｌ及数据库的功能，

以及一系列完全内置的求解程序。

ＬＩＮＧＯ提供强大的语言和快速的求解引擎来阐述和求解最佳化模型。

１．简单的模型表示

ＬＩＮＧＯ可以将线性、非线性和整数问题用公式表示，并且容易阅读、了解和修改。它的

建模语言允许使用汇总和下标变量，以一种直观的方式来表达模型。模型更容易构建和理

解，因此也更容易维护。

２．方便的数据输入和输出选择

ＬＩＮＧＯ建立的模型可以直接从数据库或工作表获取资料。同样地，ＬＩＮＧＯ 可以将求
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解结果直接输出到数据库或工作表。

３．强大的求解器

ＬＩＮＧＯ拥有一整套用来求解线性的、非线性的和整数优化等问题的快速的、内置的求

解器。甚至不需要指定或启动特定的求解器，因为ＬＩＮＧＯ会读取方程式并自动选择合适的

求解器。

４．交互式模型或创建Ｔｕｒｎｋｅｙ应用程序

能够在ＬＩＮＧＯ内创建和求解模型，或从自己编写的应用程序中直接调用ＬＩＮＧＯ。对于

开发交互式模型，ＬＩＮＧＯ提供了一整套建模环境来构建、求解和分析。对于构建Ｔｕｒｎｋｅｙ解

决方案，ＬＩＮＧＯ提供的可调用的ＤＬＬ和 ＯＬＥ界面能够从用户自己写的程序中被调用。

ＬＩＮＧＯ也能够从Ｅｘｃｅｌ宏或数据库应用程序中被直接调用。

本书附录对ＬＩＮＧＯ软件进行了详细介绍。

１．物流管理中涉及哪些数学问题？

２．现代物流的特点有哪些？

３．如何理解信息技术赋能物流产业变革？

４．运筹学的研究内容包括什么？

５．运筹学在物流管理中有哪些应用？


