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摘 要! 提出了线性规划的对偶问题 #在影子价格基本理论的基础上#阐述了影子价格的经济含
义与计算过程$ 结合具体实例阐述了如何运用影子价格理论指导企业经营管理 # 从而提高企业的经
济效益$
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钢铁工业是国家工业的基础之一 !铁矿是钢铁工业
的主要原料基地 !许多现代化铁矿是露天开采 # 它的生
产主要由电动铲车装车 !卡车运输来完成 !而提高这些
大型设备的利用率是增加露天矿效益的首要任务 #露天
矿卡车调度系统是近 )% 年来世界范围内发展起来的一
项新技术 !它能够使生产效益得到显著提高 !是现代科
学技术在采矿工业的一项成功应用 S "T# 随着计算机技
术 $现代通信技术及其他相关技术的迅猛发展 !计算机
调度系统将发挥越来越大的作用 #通过采运设备的实时
调配进行生产计划指标任务的完成及生产过程中是否

合理地组织 $实施卡车调配 !将直接影响露天矿整个生
产系统的生产效率和经济效益 #然而影子价格可反映资
源得到的最佳配置价格 !能够指导企业经营管理者进行
合理地调度 #
在线性规划模型中的资源利用问题中 !对偶模型的

最优解%%%影子价格是著名的前苏联数学家线性规划
创始人 $ 诺贝尔经济学奖获得者康特罗维奇首先提出

的 # 随着社会经济的发展 !&影子价格 ’理论在当代经济
领域的应用越来越广泛 !其最大的优点在于对现在资源
进行合理分配 ! 将有限的资源用于产出最大的生产中 #
借助 &影子价格 ’的计算 !来预测每一单位的有限资源的
变化对企业经济效益的影响 !从而为经济管理者 $合理
地预测和决策提供依据 #

6 影子价格简介
676 影子价格的含义
影子价格又称最优计划价格或效率价格 !它是指有

限资源或产品在最优分配 $合理利用的条件下 !对社会
目标的边际贡献或边际效益 !所以也称为资源的机会成
本或边际产出 !表示资源在最优组合时 !具有的 &潜在价
值’或&贡献’# 在单纯形算法中!设 ! 是最优基!"!#!0"$!
其余 "%#% 是最优解 "最优值 &’#(!!0"$!取 )#(!!0"U!)"!
)#! ( !)*& 则 ) 是对偶最优解 # 设 $+ 有单位增量 !即
!$+U"!其他参数不变 # 若原最优基不变 !则 &V!&#(!!0"

!$V!%(!$+(%) &U&V)+!$+!即 !&U)+!$+U)+# 所以 )+ 表示

W#
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在原问题已取得最优解情况下 !第 ! 种资源改变一个单
位时总收益的变化值 !即 "! 是对第 ! 种资源的一种价格
估计 " 这种价格估计不是第 ! 种资源的实际成本或价
值 !而是由该企业在制定产品的收益来估计所用资源的
单位价值称为影子价格 "
!"# 影子价格的计算
在经营管理过程中 !对偶问题的解是影子价格的经

济解释 !常用来讨论怎样能获得最大利润或者怎样能使
总成本达到最小 !它们是同一经营管理过程中的两种不
同的线性规划模型 "这两种最优化模型从不同角度对一
个实际问题提出并进行描述 !组成一对互为对偶的线性
规划 !如果把其中一个称为线性规划原问题的话 !另一
个就称为它的对偶问题 " 根据线性规划的最优性 !可知
当原问题与对偶问题的目标函数值相等时 ! 即为最优
解 "在线性规划中 !若原问题的模型是 #假设经济活动过
程涉及 # 种活动 !其水平用 $!"%#!%$!%%!$!%#&表示 !从
事这些活动所消耗的资源有 & 种 !资源的供应为 ’!’’(!
’$!’%!$!’#&!则使 # 种经济活动达到最优的条件是 ) $*#
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线性规划具有对偶性 ! 原问题与对偶问题互为对

偶 % 如果原问题为资源的最优使用 !求目标函数的极大
值 &其对偶问题则是资源的恰当估价 !求目标函数的极
小值 !这说明对偶问题的对偶变量代表着资源的一种价
格 % 线性规划的原问题与对偶问题之间存在对称关系 !
影子价格线性规划模型的对偶模型 % 基于以上原理 !得
出影子价格线性规划的对偶问题的模型是 #
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式中 #* 为目标函数系数 !+ 为约束条件的系统 !( 为吨
公里数 !./ 为对应于基变量 $0 目标函数系统 !! 为约束
条件的系数矩阵 !即
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线性规划的原问题与对偶问题之间存在对称的关

系 % 将原问题引入松弛变量后化成标准形式 !通过迭代
得出线性规划原问题的最优解 +,- ().003(’% 根据线性
规划的最优性! 原问题的对偶问题的最优解为 -12.003(!
+01 4!+,- (3.003(’!其中-!’ !!(!$!& &就是第 ! 种资源

的影子价格 !即 # 1(
1’!

!.003(%

# 影子价格在露天矿生产中的应用
对偶解的经济含义就是在给定的生产条件下 !资源

每增加一个单位时引起目标函数值的增量 %代表了对一
个单位第 ! 种资源的估价 % 这种估价不是资源的市场价
格 !而是根据资源在生产中做出的贡献而作的估价 % 通
常称对偶解为影子价格 !它表明了对偶解是对生产系统
内部资源的一种定量估价 !具有虚拟性 !不是真实的价
格 % 客观上 !在生产管理系统内部资源的影子价格反映
了该资源的稀缺程度 !影子价格越高 !说明该资源对利
润收益的贡献越大 % 当影子价格不为零 !表明该种资源
在生产中已耗尽完毕 &当影子价格等于零 !表明该种资
源在生产过程中未得到充分利用 !不用补给 ) %*%
露天矿是一个以采剥为中心 !以运输为纽带的复杂

大型生产系统 % 通过应用影子价格能合理地增加 ’减少
资源 !达到合理调配 " 资源的影子价格又是一种机会成
本 !露天矿卡车调度系统中 !某种资源的影子价格大于
零时 !企业增进该种资源是有利的 &反之 !企业暂时不增
加甚至可以适当减少该资源 " 影子价格不是固定不变
的 !当约束条件 ’产品利润等发生变化时 !有可能使影子
价格发生变化 "同一种资源 !处于不同的范围与条件 !其
影子价格不一定相同 !即使在同一范围内 !如条件发生
了变化 !则各种资源的影子价格也可能发生变化 " 因此
露天矿企业可以一直处在 (最优 )的状态下 !使资源的配
置更加合理 ! 并且在资源投入增加时就掌握了主动性 !
使企业的利润不断提高 %

$ 应用实例
$"! 矿山基本情况
对某露天铁矿进行实例研究 ! 其主要产品为磁铁

矿 ! 平均地质品位 %/567 ! 露天矿有 8 个铲点 !$ 个卸
点 !% 台电铲 !6 台卡车 % 产量要求分别为 # 卸点!(59:
万吨 ’卸点"(5$/ 万吨 !一个班次工作时间为 ; <!如表
( 所示 %

$"# 线性规划的目标函数
在完成卸点产量要求的前提下 ! 综合运距最小 !同

时出动最少的电铲和卡车 !从而使运输成本最小 ’即吨

公里数最小 &!目标函数为 #+01 (!
&

!!(
2

#

4!(
25%!46!4

式中 !5 为卡车的载重量 (%8 ’吨 &&6!4 为铲点 ! 到卸点 4
的距离&%!4为铲点 ! 到卸点 4 的车次数)9*%则目标函数如下式#

+01 ( !%5$8$(( .95(%$($ ./5=;$(% 7%5$8 $(9 .%598$(9 .
65(=$(8.95(9$$(.%5=6$$$.%589$$%.%5(=$$9.$5$%$$8

表 $ 各铲位和各卸点之间的距离 >?+
铲位 (
%5$8
95(9

铲位 8
65(=
$5$%

指标

卸点!
卸点"

铲位 $
95(%
95=6

铲位 %
/ 5=;
% 589

铲位 9
%598
%5(=
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!"! 资源的约束条件
露天矿是一个以采剥为中心 !以运输为纽带的大型

生产系统 " 采用影响露天矿生产的最关键的资源种类作
业的约束条件 ! "#"

$% &电铲约束 #一台电铲不能同时为两辆卡车服务 !
所以一台电铲在一个班次中最大的可能产量为 ’!()!
%*"$吨 &"

$( &卸点约束 #对于第 ! 个卸点的吨数应该满足卸点
的产量要求 !即 %+,) 万吨 "

$* &卡车约束 #该露天矿只有 * 台卡车 !所以生产的
矿石总量应该小于卡车的总运载能力 "

$- &时间约束 #一个班次工作时间为 ’ ." 对于 ! 卸
点 ! 从铲点 " 到卸点一次运输时间等于装车时间 #$!卸

车时间 %& 以及卡车在铲位和卸点运行时间
(’!"

(
之和 "

!"# 影子价格计算
根据电铲 $卸点 $卡车 $时间的资源量作业限制条件

列出条件方程 !将条件方程的系数 $资源限量 $目标函数
组成一个增广矩阵 !" 将此矩阵 ! 进行转置 !取得转置
矩阵 !/!求解转置后矩阵即可解出条件方程中各资源的
影 子 价 格 ! 用 012314 求 解 得 最 优 解 为 )5 6
$)+*(!)!)+(7!)+%7&通过影子价格可知 !增加 % 台电铲
生产矿石 !矿石总产量会增加 )+*( 万吨 %增加 % 个卸点
矿石总产量没有变化 !说明卸点资源不稀缺 !如果增加
这种资源 !只能造成积压 !不会增加产量和效益 %增加 %
台卡车 !总产量会增加 )+(7 万吨 %增加 % . 工作时间 !总
产量会增加 )+%7 万吨 " 现有的资源中卸点相对剩余 !因
此若增加这种资源!只能造成积压不会增加产量和效益 "
由于影子价格用货币表示时 !同样受到通货膨胀率

及供求关系的影响 ! 所以同其他商品的影子价格一样 !
露天矿水价亦具有时限性 " 由于各地区矿存储量与开发

难易程度差别很大 !及不同地区的品位不同和采矿所有
的设备不同 !显然影子价格具有明显的地区性 !因此求
得的影子价格具有地区性"同样对于地理位置$天气情况$电
铲和卡车的工作能力等使得影子价格具有时限性 "
通过对大型露天矿卡车调度系统的研究 !提出了影

子价格 !并以露天铁矿为例进行了初步研究 "结果表明 !
这种方法在我国卡车运输露天矿中具有实用价值 !适合
露天矿的现在管理水平和管理手段 !既能满足生产需要
又能节省资金并且能合理地进行资源配置 !大大提高了
露天矿资源的利用率 !降低了生产成本 " 文中所提出的
对偶问题和影子价格是对露天矿卡车调度系统的改进

和发展 "
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