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摘  要 

本文探讨了线性规划在电子商务物流中的应用，特别是通过解决运输问题来优化物流配送。通过建立线

性规划模型，并利用路径追踪算法进行求解，我们能够在满足供应和需求约束的前提下，找到最优的运

输方案，以最小化总运输成本。本文还通过一个实际案例展示了该方法的应用，并分析了其在电子商务

环境下的有效性和优势。 
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Abstract 
This study explores the application of linear programming in e-commerce logistics, particularly fo-
cusing on optimizing logistics distribution through solving the transportation problem. By construct-
ing a linear programming model and applying the path tracking algorithm, we can find the optimal 
transportation plan that minimizes total transportation costs while satisfying supply and demand 
constraints. This paper demonstrates the application of this method through a real-world case and 
analyzes its effectiveness and advantages in the e-commerce environment. 
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1. 引言 

随着全球电子商务的快速发展，物流配送已成为电商企业竞争力的核心要素之一。作为连接线上交

易和线下实体服务的重要环节，物流配送的效率和成本直接影响到用户体验和企业的盈利能力。在这一

背景下，如何优化物流配送方案，以最低的成本和最快的速度将商品送达消费者手中，成为电商企业亟

待解决的问题。线性规划作为一种数学优化工具，因其在资源配置和成本控制中的有效性，逐渐在电子

商务领域的物流配送优化中得到了广泛应用。 
线性规划是一种用于确定最佳资源配置的方法，通过构建目标函数和约束条件，帮助企业在满足需

求的前提下实现成本最小化或利润最大化。在线性规划的众多应用中，运输问题(Transportation Problem)
是一类典型的应用场景。运输问题的核心在于优化货物从多个供给点(如仓库或配送中心)到多个需求点

(如客户或商店)的运输方案，目标是以最小的运输成本满足所有需求点的需求。 
在电子商务环境下，运输问题的复杂性因多种因素的引入而大幅增加。这些因素包括客户需求的不

确定性、运输方式的多样性、地理位置的分布差异，以及仓储和配送中心的容量限制等。因此，传统的

运输问题模型需要进行扩展和调整，以适应现代电子商务物流的需求。通过线性规划模型，电商企业可

以有效地优化其物流网络，实现物流配送的成本最小化，并提高整体运营效率。 
文献[1]通过分析 X 市农村与城市物流运输的发展现状，探讨了电子商务环境下两者在产业化发展中

的关键环节，并提出了合理建议，旨在推动农村与城市物流产业的协调发展，从而提升农产品网上销售

的收入和生活便利性。文献[2]通过分析四川省农产品电子商务发展的现状及特点，探讨了电子商务基础

设施建设、农产品品牌塑造、物流运输及电商人才培养等关键问题，并提出了针对性建议。文献[3]指出

跨境电子商务近年来在“一带一路”和海上丝绸之路的推动下迅速发展，极大促进了国内物流市场的扩

张，但仍面临物流基础设施不完善、缺乏专业化第三方物流服务等问题，导致物流成本高、效率低下。 
文献[4]结合“互联网+”电子商务环境，分析了陕西苹果产业的发展现状及其传统经销模式的转型，

针对陕西苹果运输问题，提出通过成立供货联盟、减少中间商等方式优化运输，以推动产业发展和经销

模式的升级。文献[5]针对电子商务物流配送问题，从供应链角度出发，利用文献分析、举例说明的方法

提出了相关建议和对策。文献[6]本文针对电子商务物流的低碳发展，分析了碳排放现状与问题，并提出

了包括绿色包装回收、绿色运输工具应用、客货邮一体化配送等在内的改进建议，以助力实现“双碳”

目标。文献[7]构建了一个以最小物流成本为目标的混合整数规划模型，并通过改进的遗传算法求解最优

运输路径问题，最终通过仿真验证了模型的有效性。文献[8]通过分析物流管理现状，探讨了其创新的重

要性，并提出了如完善法律法规、强化人才培养、加强基础设施建设和应用现代信息技术等改革策略，

以促进物流行业的持续健康发展。文献[9]简要介绍了跨境电子商务物流运输，并分析了其影响因素，最

后提出了相应的对策以促进跨境电子商务与物流的协同发展。通过文献分析可以看出，无论是农村与城

市物流的协调发展、农产品电子商务的基础设施建设，还是跨境电商物流的优化，合理的运输路径规划
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和物流成本控制都是提高物流效率、降低运营成本的核心手段。综上所述，线性规划中的运输问题在电

子商务物流领域中发挥了至关重要的作用。 
本研究以运输问题为例，探讨线性规划在电子商务物流中的应用。首先，我们将介绍运输问题的基

本概念和数学模型，然后展示如何通过线性规划方法求解电子商务中的运输问题。接着，结合实际案例，

分析线性规划在物流配送优化中的效果和优势。最后，本文还将讨论线性规划应用中的挑战和未来发展

方向，为电商企业在复杂的市场环境中做出更优的物流决策提供参考。 

2. 基础知识 

2.1. 线性规划的基本形式 

线性规划的一般形式如下： 

 

min  

s.t.   
       

nx R
c x

Ax b
Gx e

∈

=
≤



 

其中 nc R∈ ， pe R∈ ， mb R∈ ， m nA R ×∈ ，和 p nG R ×∈ 是给定的向量和矩阵， nx R∈ 是决策变量，记号 s.t.
是“subject to”的缩写，专门表示约束条件。在实际的生产生活中，我们通常考虑两种特殊的形式：标准

型(等式约束和决策变量都非负) 

 

min  

s.t.   
         0

nx R
c x

Ax b
x

∈

=
≥



 

以及不等式形(没有等式约束) 

 
min  

s.t.   
nx R

c x

Ax b
∈

≤



 

2.2. 运输问题的基本形式 

假设有 I 个仓库 1 2, , , IP P P 提供某种商品。有 J 个市场 1 2, , , JM M M 需要这种商品。若仓库 iP 有 is
单位的这种商品( 1, 2, ,i I=  )市场 jM 需要 jr 单位的这种商品，且总供应量和总需求量相等，即

1 1
I J

i ji js r
= =

=∑ ∑ 。令 ijc 为从仓库 iP 到市场 jM 的成本。运输问题的主要目标是在满足市场需求下使得运

输的成本最低。 
令 ijx 为从仓库 iP 到市场 jM 的商品数量，总的运输代价为 

 
1 1

I J

ij ij
i j

c x
= =
∑∑  

仓库 iP 的总输出量为 1
J

ijj x
=∑ ，因为仓库 iP 存有的商品总量为 is ，所以 

 
1

,  1, 2, ,
J

ij i
j

x s i I
=

= =∑   

市场 jM 的输入总量为 1
I

ijj x
=∑ ，因为市场 jM 的需求量为 jr ，所以 

 
1

,  1, 2, ,
I

ij j
i

x r j J
=

= =∑   
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因为运输量不可能是负的，所以 

 0,  1, 2, , ;  1, 2, ,ijx i I j J≥ = =   

因此，针对决策变量的 I J× 的矩阵( ijx )，我们可以得到下面的线性规划问题： 

 

1 1

1

1

min  

s.t.    ,  1, 2, ,

         ,  1, 2, ,

          0,  1, 2, , ;  1, 2, ,

I J

ij ijx i j

J

ij i
j

I

ij j
i

ij

c x

x s i I

x r j J

x i I j J

= =

=

=

= =

= =

≥ = =

∑∑

∑

∑




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为了便于表达，我们记： 

 
( )
( )
( )

11 12 1 21 22 2 1 2

11 12 1 21 22 2 1 2

1 2 1 2

, , , , , , , , , , , ,
, , , , , , , , , , , ,

, , , , , , ,

J J I I IJ

J J I

I J

I IJ

x x x x x x x x x x
c c c c c c c c c c

b s s s r r r

=
=

=

   
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 





 

并令 

 

1 1
1 1

1 1
1 1 1

1 1 1

A

 
 
 
 
 
 =  
 
 
 
  
 









   

 

则我们可以将上述运输问题表示为线性规划的标准型。 

2.3. 内点法 

转化为标准型后的运输问题所对应的对偶问题为： 

 
max  

s.t.   

ny R
b y

A y c
∈

≤




 

对偶问题添加一个松弛变量 z 后变为： 

 

max  

s.t.   
        0

ny R
b y

A y z c
z

∈

+ =
≥



  

满足的 Karush-Kuhn-Tucker (KKT)最优性条件为： 

 
0, 1, 2,
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在处理实际问题时，条件 0t tx z = 往往难以满足，因此我们希望 0t tx z → ， t∀ 。这个条件就可以作为

内点法的终止条件。记T I J= × ，实际上我们对内点 0x > ， 0z > 定义互补条件的违反度的度量(也称对

偶间隙)为： 

 
1

1 T

t
t t

z
T T

xx zµ
=

= =∑


 

当 0µ → ， ( ),x z 将越来越靠近可行域的边界。总上所述，我们的目标是要根据当前给定的可行点

( ), ,x y z ，寻找下一个可行点： 

 ( ) ( ), , , , , ,x y z x y z x y z= + ∆ ∆ ∆   

使得如下条件成立： 

 
, 0

, 0
, 1, 2, ,t t

A y z c z
Ax b x
x t Tz σµ

 + = >


= >
 = = 



 

其中 0 1σ< < 是给定的常数，这个条件也被称为扰动 KKT 条件，最后一个条件可以进一步使用分量乘积

简化为 x z σµ= 1，表示哈达玛积(Hadamard product)，1表示分量全为 1 的向量。可以用如下方式来

理解这最后一个条件：假设 µ 是当前点 ( ), ,x y z 处的对偶间隙，我们希望下一次迭代的时候这个度量将会

缩小一个比例σ 。 
我们通过下面的方法近似求解扰动 KKT 条件：首先展开方程组可以得到 

 
( )
( ) ( )

( ) ( )
,

A x x b
A y y z z c
z z x x σµ

+ ∆ =
 + ∆ + + ∆ =
 + ∆ + ∆ = 



1
 

去除高阶非线性项 x z∆ ∆ 后得到的线性方程组为： 

 

def

def

def

p

d

c

A x v b Ax

A y z v c z A y

x z z x v x zσµ

 ∆ = = −

 ∆ + ∆ = = − −

 ∆ + ∆ = = −   

 

1

 

其中 ( ), ,p d cv v v v=

刻画了 KKT 条件的残量。记 ( )xL Diag x= ， ( )zL Diag z= ，我们将方程组转化为矩

阵形式 

 T

0 0
0

0z

p

d

x c

A x
A I y

L L z

v
v
v

∆    
    ∆ =    
    ∆    

 

利用矩阵分块消元可直接求解该方程组，得到 

 
( ) ( )( )

( )

11 1

1

,

,
,

x p x dz z

z

c

d

x c

y AL L A v AL L v v

z v A y
x L L z v

−− −

−

∆ = + −
∆ = − ∆

∆ = − ∆ −



  

其中 1
xzAL L A− 是对称矩阵。 

通常来讲，即使初始点 ( ), ,x y z 是可行的，求解线性方程组所产生的更新 ( ), ,x y z 也不一定是可行解。
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为此我们考虑采用线搜索中的回溯法来确定一个合适的更新 

 ( ) ( ) ( )1 1 1, , , , , ,k k k k k k k k k
kx y z x y z x y zα+ + + = + ∆ ∆ ∆  

其中 0
0

k
kα α ρ= ，并选取最小的整数 0k 使得 1 0kx + > ， 1 0kz + > ，这里 0 1ρ< < ， 0α 是给定的常数。这表

明步长 kα 的选取是内点法的一个关键因素，下面我们介绍一个更好的步长选择方法。 
定义 1. (中心路径)给定参数 0τ > ，点 ( ), ,x y zτ τ τ 满足如下方程： 

 
, 1, 2, ,

0, 0
k k

Ax b
A y z c
x s N
x

k
z
τ

=
 + =
 = =
 > >





 

则称参数曲线 

 ( ){ }, , | 0C x y zτ τ τ τ= >  

为中心路径，称该方程为中心路径方程。 
考虑线性规划问题的严格可行域 

 ( ){ }, , | , , 0, 0x y z Ax b A y z c x z° = = + = > >  

据此我们定义中心路径邻域为 

 ( ) ( ){ }, , | ,k kx y z x kzγ γµ°
−∞ = ∈ ≥ ∀   

当某点位于该领域中时，x z⊗ 的每个分量不大于 γµ ，其中 γ 通常取一个较小的正数，且不大于σ 。

当 γ 区域 0 时，领域 ( )γ−∞ 将会与可行域越来越近。有了中了路径领域的概念，下面我们给出路径追踪

算法，如表 1 所示。 
接下来给出该算法的一些性质。 
引理 1. 设 ( ) ( ), ,x y z γ−∞∈ ，记 

 ( ) ( ) ( )( ) ( ), , , ,x y z x y zα α α =  

则对任意的 3 2 10, 2
1 T

γ σα γ
γ

 −
∈  + 

，有 

 ( ) ( ) ( )( ) ( ), ,x y zα α α γ−∞∈  

引理 1 说明了在路径追踪算法中我们至少可以选取 

 ( )3 2 1
2

1k T
γ γσα

γ
−

= ⋅ ⋅
+

 

定理 1. (算法收敛性)给定参数 0 1γ σ< < < ，设
( )k k

k

x z

T
µ =



为算法产生的对偶间隙，且初值

( ) ( )0 0 0, ,x y z γ−∞∈ ，则存在与维数 T 无关的常数 q，使得对任意的 k 有 

 1 1k k
q
T

µ µ+
 ≤ − 
 

 

更进一步地，对任意给定的精度 ( )0,1ε ∈ ，存在迭代步数
1lnK T
ε

 =  
 

 使得 
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 0 ,k k Kµ εµ≤ ∀ ≥  

这说明了内点法可以在多项式时间内产生给定精度的解。 
 

Table 1. Algorithm framework table 
表 1. 算法框架表 

算法 路径追踪算法 

 1. 选取初始点 ( )0 0 0, ,x y z ，参数 0 1γ σ< < < ， 0t ←  

 2. while 未到达停机准则 do 

 3.    求解矩阵方程得到更新 ( ), ,x y z∆ ∆ ∆ 。 

 4.    选取最大的 ( ]0,1α ∈ 使得下一步的迭代点落在 ( )γ−∞ 内，记为 kα 。 

 5.    更新 ( ) ( ), , , , , ,kx y z x y z x y zα= + ∆ ∆ ∆ 。 

 6.    1k k← + 。 

 7. end while 

3. 实例分析 

在某大型电子商务平台上，有三个主要的配送仓库，分别位于城市 P1、城市 P2 和城市 P3。该平台

需要将产品从这些仓库运送到五个主要的需求地，分别位于城市 M1、城市 M2、城市 M3 和城市 M4。
各仓库的库存、各需求地的需求量(假定单位为吨)以及各仓库到各需求点的单价运费(元/吨)如表 2 所示。

要求给出合理的运送方案。 
 

Table 2. Unit tariff table 
表 2. 单位运价表 

需求地 
仓库 M1 M2 M3 M4 库存 

P1 8 6 10 9 18 

P2 9 12 13 7 18 

P3 14 12 16 5 19 

需求量 16 15 7 17 55 

 
我们知道平台的目标是以最低的运输成本，将产品从仓库运往需求地，以满足客户需求。因此我们

可以建立相应的线性模型，目标是找到每个仓库到每个需求地的最优运输量 ijx 使得总运输成本最小。 
即求解如下模型： 
目标函数： 

 
3 4

1 1
min ij ijx i j

c x
= =

×∑∑  

约束条件： 

 
4

1
1

18j
j

x
=

≤∑  (P1 的供应量) 
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4

2
1

18j
j

x
=

≤∑  (P2 的供应量) 

 
4

3
1

19j
j

x
=

≤∑  (P3 的供应量) 

 
3

1
1

16i
i

x
=

=∑  (M1 的需求量) 

 
3

2
1

15i
i

x
=

=∑  (M2 的需求量) 

 
3

3
1

7i
i

x
=

=∑  (M3 的需求量) 

 
3

4
1

17i
i

x
=

=∑  (M4 的需求量) 

 0ijx ≥  (非负约束) 

在 Matlab 软件中根据所提出路径追踪算法求解该问题我们可以直接得出结果，如表 3 所示。 
 

Table 3. Distribution allocation table 
表 3. 配送分配表 

需求地 
仓库 M1 M2 M3 M4 

P1 0 15 3 0 

P2 16 0 2 0 

P3 0 0 2 17 

 
即 M1 的需求 16 吨全由 P2 配送，M2 的需求 15 吨全由 P1 配送，M3 的需求 7 吨由 P1 配送 3 吨、

P2 配送 2 吨、P3 配送 2 吨，M4 的需求 17 吨全由 P3 配送，最优成本为： 

 ( )16 9 15 6 3 10 2 13 2 16 17 5 407× + × + × + × + × + × = 元  

4. 总结与展望 

本文研究了线性规划在电子商务中的应用，以运输问题为例，阐述了如何通过数学模型和路径追踪

算法来优化物流配送。通过对实际案例的分析，验证了该方法在复杂物流网络中的有效性。结果表明，

线性规划不仅能够帮助电商企业降低物流成本，还能提高整体运营效率。 
然而，随着电子商务的不断发展，物流配送面临的挑战也在增加。例如，客户需求的多样性、突发

性订单的处理、以及绿色物流的要求等，都会对传统的线性规划模型提出更高的要求。因此，未来的研

究可以考虑将机器学习和大数据技术与线性规划相结合，以应对这些新的挑战，并进一步提高物流系统

的智能化水平。 
通过不断优化算法和模型，未来的电子商务物流配送系统将能够更加高效、灵活地应对市场的变化，

为企业带来更大的竞争优势。 
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