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【摘 要】 运筹学是20世纪三四十年代发展起来的一门新兴交叉学科，它主要研究

如何应用数学和计算的理论与方法对社会系统和工程系统做出最优或满意的决

策。本文概述了运筹学的主要特征和方法，简述了运筹学的发展历程，综述了运筹

学几个主要分支的发展状况，介绍了运筹学中十几个有代表性的难题，展望了运筹

学未来发展的方向。

【关键词】运筹学，建模，优化，算法

DOI：10.3969/j.issn.1000-3045.2012.02.003

运筹学发展的回顾与展望*

文/胡晓东 袁亚湘 章祥荪

中国科学院数学与系统科学研究院 北京 100190

* 收稿日期：2012年1月25日

1 引言

运筹学是 20世纪三四十年代发展起来

的一门新兴交叉学科。它主要研究人类对

各种资源的运用及筹划活动，以期通过了解

和发展这种运用及筹划活动的基本规律，发

挥有限资源的最大效益，达到总体最优的目

标。从问题的形成开始，到构造模型、提出

解案、进行检验、建立控制，直至付诸实施为

止的所有环节构成了运筹学研究的全过

程。运筹学研究对象的客观普遍性，以及强

调研究过程完整性的重要特点，决定了运筹

学应用的广泛性，它的应用范围遍及工农业

生产、经济管理、工程技术、国防安全、自然

科学等各个方面和领域。

运筹学从创建开始就表现出理论与实

践结合的鲜明特点，在它的发展过程中还充

分表现出了多学科的交叉结合，物理学家、

化学家、数学家、经济学家、工程师等联合组

成研究队伍，各自从不同学科的角度提出对

实际问题的认识和见解，促使解决大型复杂

现实问题的新途径、新方法、新理论更快地

形成。

运筹学主要包含3大部分：模型、理论和

算法。无论是早期解决二战中的兵力部署

和武器调配，还是生产组织问题或交通、通

讯问题，相关领域的运筹学工作者都建立了

各种各样的模型，在这些模型下逐步地建立

了比较完整的理论体系，提出了求解相应问

题的各种类型的算法。

运筹学经过60多年的发展，已经逐步形

成了一套系统的解决和研究实际问题的方
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法，它可以概括为以下几个阶段：（1）构建所关心问

题的数学模型，将一个实际问题表示为一个运筹学

问题；（2）分析问题（最优）解的性质和求解的难易

程度，寻求合适的求解方法；（3）设计求解相应问题

的算法，并对算法的性能进行理论分析；（4）编程实

现算法，并分析模拟数值结果；（5）判断模型和解法

的有效性，提出解决原始实际问题的方案。这些阶

段并不是相互独立的，也决非依次进行的。正如邦

德（美国工程院院士，曾任美国军事运筹学会主席

和美国运筹学会主席）[8]在谈到他几十年建模和分

析的体会时指出的那样：“对于模型的开发应该是

一种连续的研究、开发、分析、改进……的过程，是

一个原型化和呈螺旋状发展的过程，而不是一个单

个事件！在短期内建造一个原型（假若有必要，加

上一些不切实际的假设），然后通过去除那些不切

实际的假设，增加过程，增加系统等等不断地将模

型改进”。

邦德[8]在回顾运筹学在美国军事力量的改造中

所起的重要作用时指出：“对一个过程、一个系统或

者一个企业的建模是一种艺术。这项艺术在于确

定哪些因素与活动需要包含在模型之中，哪些是变

量、常数、随机的、约束等；在建立变量之间关系时，

应做些什么假设；以及在逐步运作中，如何排除在

建立初始模型时所引入的是某些不切实际的假

设。并且，这是一种可以学习的艺术。”希望本文能

对我国运筹学的普及、研究、应用和发展有所帮助。

2 运筹学发展历程

2.1 运筹学发展简史

朴素的运筹思想在中国古代历史发展中源远

流长。公元前 6世纪的著作《孙子兵法》是我国古

代军事运筹思想最早的典籍，研究如何筹划兵力以

争取全局胜利。同一时期，我国创造的轮作制、间

作制与绿肥制等先进的耕作技术暗含了现代运筹

学中二阶段决策问题的雏形。总之，统筹、多阶段

决策、多目标优化、合理运输、选址问题、都市规划、

资源综合利用等运筹思想方法屡见不鲜，但很少有

人从数学的角度将这些运筹思想和方法进行提升。

西方科学家一方面试图从朴素的运筹问题和

运筹思想中发展新的数学内涵，另一方面又试图利

用已经建立的数学概念和方法解决实际问题。

1736 年，欧拉用图论思想成功地解决了哥尼斯堡

七桥问题。1738 年，贝努利首次提出了效用的概

念，并以此作为决策的标准。1777年，布冯发现了

用随机投针试验来计算π的方法，这是随机模拟方

法（蒙特卡洛法）最古老的试验。1896 年，帕累托

首次从数学角度提出多目标优化问题，引进了帕累

托最优的概念。1909 年，丹麦电话工程师埃尔朗

利用概率论，开展了关于电话局中继线数目的话务

理论的研究，开创了排队论研究的先河。1912年，

策梅洛首次用数学方法来研究博弈问题。

现代运筹的思想萌芽于一战时期，这段时间人

们开始用数学的方法探讨各种运筹问题，只是由于

人力不足，资料有限，经费不足的原因限制了运筹

学研究的深度。1915 年，哈里斯对商业库存问题

的研究是库存论模型最早的工作。1916 年，兰彻

斯特提出了关于战争中兵力部署的理论，这是现代

军事运筹最早提出的战争模型。1921 年，博雷尔

引进了对策论中最优策略的概念，对某些对策问题

证明了最优策略的存在。1926 年，博鲁夫卡最早

发现了拟阵与组合优化算法之间的关系。1928

年，冯·诺依曼提出了二人零和博弈的一般理论。

1932年，威布尔研究了维修问题和替换问题，这是

可靠性数学理论最早的工作。1939 年，康托罗维

奇开创性地提出线性规划，并据此模型研究了工业

生产的资源合理利用和计划等问题，因而在 1975

年获得了诺贝尔经济学奖。上述这些先驱性的成

就对运筹学的发展有着深远的影响。

现代运筹学起源于 20世纪二战期间，并因其

在军事作战方面的大量成功运用而得到蓬勃发

展。1935—1938 年被视作运筹学基本概念酝酿

期。英国为了有效地运用新研制的雷达系统来对

付德国飞机的空袭，在皇家空军中组织了一批科学

家，进行新战术试验和战术效率研究，并取得了满

意的效果。他们这种工作叫做“Operational Re-
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search”（我国翻译成“运筹学”）。二战期间

英军每个大的指挥部大都成立了这种运筹

研究小组。在美国和加拿大的军事部门也

成立了若干运筹研究小组，称之为“Opera-

tions Research”。他们广泛地研究有关战果

评价、战术革新、技术援助、战略决策和战术

计划等问题。

1949 年，美国成立了著名的兰德公司，

与此同时，许多运筹学工作者逐步从军方转

移到政府及产业部门进行研究。在新的、更

广阔的环境中，运筹学的理论和应用研究得

到蓬勃发展。随之产生的理论成果主要有

线性规划、整数规划、图论、网络流、几何规

划、非线性规划、大型规划、最优控制理论

等；同时也为欧美等国创造巨大社会财富。

研究优化模型的规划论，研究排队（或

服务）模型的排队论（或随机服务系统），以

及研究对策模型的对策论（或博弈论）是运

筹学最早的 3个重要分支，通常称为运筹学

早期的 3 大支柱。 随着学科的发展和计算

机的出现，现在分支更细，名目更多；例如线

性与整数规划、图与网络、组合优化、非线性

规划、多目标规划、动态规划、随机规划、对

策论、随机服务系统（排队论）、库存论、可靠

性理论、决策分析、马尔可夫决策过程（或马

尔可夫决策规划）、搜索论、随机模拟、管理

信息系统等基础学科分支，工程技术运筹

学、管理运筹学、工业运筹学、农业运筹学、

军事运筹学等交叉与应用学科分支也先后

形成。

在运筹学飞速发展的过程中，至少还有

两个因素起了非常重要的作用：（1）运筹学

方法的实质性改进。二次世界大战以后，许

多参加过运筹学小组或者听说过这项工作

的科学家都对相关领域进行了更深入的研

究。很多欧美国家的大学里设立了运筹系、

管理科学系、工业工程系、系统科学系，在这

些系和数学系及计算机科学系开设了运筹

学及其一些分支学科的课程。（2）现代计算

机的诞生、发展和应用。运筹学中的复杂问

题的求解通常需要进行大量的计算工作，借

助于计算机人们所能完成的计算工作量要

比手工计算快千百万倍。计算机及相关软

件的普及更易于人们应用运筹学的方法解

决实际问题，从而大大地推动了运筹学的进

一步发展。比克斯比[8]（美国工程院院士，曾

任数学规划学会主席）在回顾求解线性规划

的实际问题的几十年的发展历程时指出：

“计算机的进步对线性规划的实际应用起到

了巨大的作用；我们知道，如果没有计算机

的话，那么线性规划根本就不可能存在。”

2.2 中国运筹学发展简史

现代运筹学被引入中国是在上世纪 50

年代后期。中国第一个运筹学小组是在钱

学森、许国志先生的推动下，于 1956年在中

科院力学所成立。钱学森先生在麻省理工

学院取得硕士学位，在加州理工大学取得博

士学位后成为该校的第一位戈达德讲座教

授。许国志先生在堪萨斯大学取得博士学

位后，在马里兰大学流体力学和应用数学研

究所当研究员。他们两人于 1955年回到祖

国致力于新中国的科技事业。可见在中国

运筹学一开始就被理解为与工程有密切联

系的学科。

1959年，第二个运筹学部门在中科院数

学所成立，这是“大跃进”中数学家们投身于

国家建设的一个产物。力学所小组与数学

所的小组于 1960年合并成为数学所的一个

研究室，当时的主要研究方向为排队论、非

线性规划和图论，还有人专门研究运输理

论、动态规划和经济分析（例如投入产出方

法）。1963年是中国运筹学教育史上值得一

提的一年，数学所的运筹学研究室为中国科

技大学应用数学系的第一届学生（58 届）开
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的大学里开设运筹学专业和授课。今天，运筹学的

课程已成为几乎所有大学的商学院、工学院乃至数

学系和计算机系的基本课程了。

50 年代后期，运筹学在中国的应用集中在运

输问题上。其中一个代表性工作是研究“打麦场的

选址问题”，解决在手工收割为主的情况下如何节

省人力。此外，国际上著名的“中国邮路问题”模型

也是在那个时期由管梅谷教授提出的。可以看出

现在非常热门的“物流学”，在当时就形成了一些研

究雏形，但可惜中国在计划经济体制下，大工业落

后，使我国在相当长的时期内远离了当代“物流学”

的发展主流。

中国运筹学早期普及与推广工作的亮点是由

华罗庚先生点燃的。在“文革”期间，他身为中国数

学会理事长和中科院数学所所长，亲自率领一个小

组，大家称为“华罗庚小分队”，到农村、工厂讲解基

本的优化技术和统筹方法，使之用于日常的生产和

生活中。自1965年起的10年中，他到了约20个省

和无数个城市，受到各界人士的欢迎，他的辛勤劳

动得到了毛泽东主席的肯定和表扬。华罗庚先生

这一时期的推广工作播下了运筹学哲学思想的种

子，大大推动了运筹学在中国的普及和发展。直到

今天，许多中国人还记得“优选法”和“统筹法”。

自上个世纪 80年代以来，中国运筹学有了快

速发展，取得了一批有国际影响的理论和应用成

果，他们因在组合优化、生产系统优化、图论和非线

性规划领域的突出贡献曾先后获得国家自然科学

奖二等奖4项，因在经济信息系统评估和粮食产量

预测方面取得突出成绩曾先后获得国际运筹学会

联合会运筹学进展奖一等奖2项。

2.3 运筹学发展的动力

人类对物质世界的不断探索及认识和人类社

会进步的需求是数学最初的、也是其能持续发展的

核心驱动力，而数学自身矛盾的解决和体系的完善

是数学健康发展的内在驱动力。这两股力量相互

作用和促进也是运筹学不断向前发展的推动力。

著名科学家冯·诺伊曼[6]曾经这样分析这两股

力量对数学的影响：“当数学学科走向远离其经验

泉源或更远些时，当这门学科进入第二代、第三代，

仅能依靠来自‘现实’思想的间接的启迪时，它就会

被很严重的困难所包围。它变得越来越纯审美的，

越来越纯粹地为艺术而艺术的。当然，这也不一定

是坏事，因为这个领域可能仍然与那些更接近经验

的有关学科交融着，或者这个学科处在具有极高鉴

赏能力的人们的影响之下。但是存在着很大的危

险，这个领域会沿着最省力的方向再向前发展，这

条发自源头的川流会分道为数目众多的无意义的

支流，这个学科将会成为既琐碎又复杂的一团杂乱

无章之物。换句话说，在远离其经验泉源之后，在

过于‘抽象的’内部繁殖之后，一个数学学科处于退

化的危险之中。不论怎样，只要到了这个地步，我

认为唯一的解决办法就是使之返老还童，回到其

源，回到或多或少的直接经验的概念。我确信这样

做是使这门学科保持新鲜的生命力的必要条件；这

一点在未来仍将是正确的”。

著名数学家韦尔[6]也曾经说道：“当一个数学分

支不再引起除去其专家以外的任何人的兴趣时，这

分支就快要僵死了，只有把它重新栽入生气勃勃的

科学土壤之中才能挽救它”。这实际上也指出了运

筹学研究一旦脱离现实世界将给其发展带来的后

果。如何才能使得运筹学保持活力，使其健康发展

呢？美国的运筹学发展自始至终处于世界领先地

位，他们在运筹学的研究和应用中所积累的丰富经

验值得借鉴。库珀（美国管理科学学会首任主席）[8]

回忆他与查尼斯等人开展线性规划在工业领域的

应用时提到，他们两位冯·诺伊曼理论奖获得者在

长期合作中形成了“应用驱动理论”的运筹学研究

方法：“首先解决提出的问题并导致成功的应用。

然后为了完善、扩展与推广这一应用去研究文献。

最后将这些进一步描述，获得结果写成文章发表，

并且报告应用的结果；此外转向更进一步的应用，

等等”。

3 运筹学发展状况

60 多年以来，运筹学在研究与解决复杂的实
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际问题中不断地发展和创新，各种各样的新

模型、新理论和新算法不断涌现，有线性的

和非线性的，连续的和离散的、确定性的和

不确定性的。至今它已成为一个庞大的、包

含多个分支的学科[5]，其中一些已经发展得

比较成熟，另外一些还有待完善，还有一些

才刚刚形成。

3.1 数学规划

数学规划是在决策变量满足一定约束

下求一个或多个函数的极小值或者极大

值。它以大量实践中抽象出来的典型最优

化模型为研究对象，利用数学工具研究这些

模型的数学性质，构造与实现求解方法，以

及将算法应用于实际问题。自从 1939年康

托罗维奇提出线性规划模型、1947年丹齐格

提出求解线性规划问题的单纯形法、卡罗胥

和库恩与塔克先后分别独立地给出一般非

线性规划问题的最优性条件以来，数学规划

得到了快速发展，形成了多个分支。

3.1.1 线性规划

自 1939年苏联数学家康托罗维奇提出

线性规划问题和 1947年美国数学家丹齐格

求解线性规划问题的通用方法──单纯形

法以来，线性规划可以说是研究得最为透彻

的一个研究方向。单纯形法统治线性规划

领域达40年之久，而且至今仍是最好的应用

最广泛的算法之一。虽然它在最坏情况具

有指数复杂性，但在平均意义下已经证明是

一个多项式算法。目前，关于单纯形算法的

研究主要在于如何选取主元。另一大类算

法是内点法，它起源于1979年苏联数学家卡

奇扬提出的多项式椭球算法，而因1984年美

籍印度裔数学家卡玛卡提出的多项式时间

算法而迅速成为国际热点，各式各样的算法

大量涌现：诸如仿射变换法、势函数方法、对

数罚函数法、路径跟踪法、原始对偶法、不可

行内点法等等。目前线性规划的内点法也

趋于成熟，这方面的研究者们目前大都致力

于以线性规划作为特例的锥规划，以及如何

利用线性规划松弛求解整数规划等方面的

研究。然而，就线性规划而言，是否存在强

多项式算法仍然是一个重要且困难的理论

问题。

3.1.2 非线性规划

等式约束规划问题的最优性条件可追

溯到拉格朗日，一般非线性规划问题的最优

性条件则归功于卡罗胥和库恩与塔克，是他

们奠定了非线性规划的理论基础。然而，目

前还有不少人试图在没有强互补的条件下

进行理论分析和算法研究。对偶理论是非

线性规划理论研究的另一个重点。在计算

方法方面，早期的方法以最速下降法和牛顿

法为主。1959年拟牛顿法的引入和 1964年

非线性共轭梯度法的出现，吸引了许多研究

者研究非线性规划。目前，序列二次规划算

法是一类被用于广泛求解一般非线性规划

的有效算法，同时也还有许多研究者在为改

善这类算法努力，其中包括序列线性规划算

法以及内点算法等。非线性规划算法通常

使用线搜索策略选取步长，或通过求解信赖

域子问题而得到新的迭代点。这两个方面

的研究非常基本，但仍有改善的空间。2001

年弗莱彻和勒斐通过将非线性规划问题视

为双目标问题而提出的滤子方法和 2002年

鲍威尔提出的基于二次插值的直接法是近

些年来两个重要的算法进展。对于约束规

划问题，如何推广鲍威尔的直接法；对于大

规模问题，如何设计子空间算法；以及如何

有效求解一般非线性规划的全局最优，和一

些来自于图像处理等领域的特殊的非光滑

问题是目前非线性规划比较重要的研究问

题。总之，尽管在表面上看非线性规划已经

有许许多多的研究，但由于非线性的存在，

好的研究结果还将会不断出现，并且随着问

运筹学发展的回顾与展望
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3.1.3 锥规划

锥规划是线性空间中凸锥上的数学规划，它是

线性规划与非线性规划的推广。自上世纪90年代

中期开始，它一直是国际优化领域的研究热点。相

关的研究带动了数学规划学科的深入发展，促进了

代数、群论、拓扑学、几何学、非线性分析等分支在

数学规划中的融合，以及优化理论与技术在工程、

交通、经济与金融、管理等领域的广泛应用。

目前的锥规划方面的研究成果主要包括以下

4 个方面：（1）二阶锥优化和半定优化。线性二阶

锥优化和半定优化已经得到了很好的发展，并且广

泛地应用于各种实际问题。近些年，人们开始致力

于非线性二阶锥优化和非线性半定优化的理论与

算法研究；（2）对称锥优化。上世纪末国际优化专

家开始致力于这一领域的研究，主要集中在求解对

称锥上线性优化问题的内点算法方面。近几年，人

们开始探讨对称锥上的非线性优化问题和非凸优

化问题的理论与各种算法；（3）齐次锥优化。齐次

锥的理论早在 1963年就有相关研究，但齐次锥优

化问题的研究最近才开始；（4）双曲锥优化。这方

面目前只有很少的理论研究，需要寻求合适的工具

开展其理论与算法的研究。

3.1.4 矩阵规划

在众多的科学领域与社会经济中，很多优化问

题的决策变量是一个具有特殊结构的矩阵，这样的

优化问题被称为矩阵优化或者矩阵规划。矩阵规

划的早期研究可以追溯到 1981年，然而真正的研

究是在20世纪90年代，它以被誉为21世纪的线性

规划-半定规划为研究起点。至今，线性半定规划

的理论趋于完善，人们正在发掘它在实际中的应

用。然而，目前的数值软件只能有效地求解矩阵维

数小于 500的小规模线性半定规划问题，因此，开

展大规模半定规划的数值方法研究是当前一项十

分迫切而又重要的课题。此外，由著名华裔数学家

陶哲轩等人在2006年提出的压缩传感理论而引发

的低秩矩阵问题，其理论与算法研究是当今优化领

域与信息科学领域（例如，信号处理、图像恢复与重

建）共同关心的热点研究课题。在未来一段时期

里，矩阵（锥）优化理论与算法、张量（锥）优化理论

与算法、多项式优化理论与算法研究等方向必将引

起人们的关注。

3.1.5 变分不等式与互补问题

变分不等式与互补问题是一类具有普遍意义

的均衡优化模型。它不仅为非线性优化、极大极

小、对策论、非线性方程、微分方程等提供了一个统

一的理论框架，而且在力学工程、交通、经济、管理

等实际部门有广泛的应用。互补问题首先由丹齐

格和科特尔于 1963年提出。次年，科特尔在他的

博士论文中第一次提出求解它的非线性规划算

法。变分不等式问题首先由哈特曼和斯塔姆巴切

在 1966年提出。后来发现，变分不等式是互补问

题的一个推广，且其数学性质和应用有惊人的相似

之处。所以，它们经常在文献中成对出现。变分不

等式与互补问题被提出后，很快引起了当时运筹学

界和应用数学界的广泛关注和浓厚兴趣，许多人参

与了这类问题的研究。经过 40余年的探索，特别

是 20世纪最后 10年的研究，人们在理论与算法方

面取得了丰富、系统的成果, 并在科技与经济中得

到了广泛的应用。

当前主要是对于广义变分不等式和锥互补问

题的研究，而对于不确定信息下变分不等式和互补

问题的研究无疑是发展的必然。归纳起来，对它们

的研究可分为理论与算法两方面：前者主要研究解

的存在性、唯一性、稳定性与灵敏度分析以及它们

与其他数学问题的联系等；后者则主要建立有效的

求解方法及相应的理论和数值分析。

3.1.6 整数规划

整数规划是带整数变量的最优化问题，即求解

一个全部或部分变量为整数的多元函数受约束于

一组等式和不等式条件的最优化问题。整数规划

的历史可以追溯到上世纪 50年代，丹齐格首先发

现可以用 0-1 变量来刻画最优化模型中的固定费

用、变量上界、非凸分片线性函数等。他和富尔克
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森、约翰逊对旅行商问题的研究成为后来分

支定界法和现代混合整数规划算法的开

端。1958年戈莫里发现了第一个一般线性

整数规划的收敛算法-割平面方法。随着整

数规划理论和算法的发展，整数规划已成为

应用最广泛的最优化方法之一，特别是近年

来整数规划算法技术和软件系统的发展和

推广，整数规划得到了广泛的应用和发展。

整数规划问题的困难和挑战来源于3个

方面：一是大部分整数规划问题都是NP-难

的，故本质上不太可能存在和线性规划与凸

规划一样有效的算法；二是对整数点集合

（如多面体格点理论和全单模理论）和整数

变量的函数在数学上缺乏有力的理论和工

具；三是实际问题的规模往往超过现有算法

的求解能力，尽管现有的一些整数规划软件

可以求解任意线性、二次和非线性整数规划

问题，但往往不能处理来源于实际问题的整

数规划模型，例如运输和交通中的大规模

0-1 混合线性整数规划问题、金融优化中的

离散约束问题等。整数规划未来发展方向

和关键问题包括：（1）整数多面体凸包的刻

画；（2）随机整数规划；（3）多层整数规划；

（4）混合 0-1 二次整数规划；（5）协正规划；

（6）半定整数规划。

3.1.7 动态规划

当系统模型具备马尔科夫性，同时目标

函数可分且嵌套单调时，基于贝尔曼提出的

最优性原理，运用动态规划可将求解多阶段

全局最优决策问题分解为一系列在各时间

段上的局部优化问题。相比其他解法，特别

是在有扰动或在随机情况下，动态规划总能

有效地提供一个在当前信息集下的最优反

馈控制策略。在过去的若干年里，动态规划

取得了不少可喜的进展，特别是它被扩展到

多目标动态规划；动态规划应用在本世纪前

后的一个重大突破是其在海量数据分析中

的应用，特别是人类基因组计划完成以后，

它成为生物信息学的一个基本模型和工具。

然而，在克服被贝尔曼称之为“维数灾”

的这一动态规划致命弱点方面，至今尚未取

得突破性的进展。所以寻求克服维数灾的

有效算法对动态规划在高维问题中的应用

具有紧迫性。另外，求解不可分优化问题得

到的最优策略并不满足最优性原理，或不具

备时间一致性，这牵涉到不可分优化问题模

型本身的合理性，因此怎样找出一组可分优

化问题来逼近一个给定的不可分优化问题

也对动态规划发展具有它显然的重要性。

3.1.8 向量优化

近几十年来向量优化（亦称多目标优

化）理论研究有了迅猛发展，在各种解的存

在性、稳定性以及最优性条件等方面获得了

丰富的结果，并创造性地建立了向量优化问

题解集的结构定理、连通性定理和稠密性定

理，并被应用到经济问题中。通过向量广义

凸性的研究，很好地处理了一大类非线性向

量优化问题；通过提出向量变分不等式模

型，开拓了研究向量优化问题的新方向。由

于向量优化中衡量向量“大小”的是不完全

的偏序，致使大量的向量优化问题没有解，

甚至在向量目标函数光滑并有下界的情况

下没有数值优化意义下的近似解。由于任

何优化问题算法每一步获得的迭代项都是

该优化问题的一个近似解，因此研究向量优

化问题近似解的存在性以及拉格朗日和卡

罗胥-库恩-塔克等优化性条件，仍然是具有

基础性作用的主要问题，也是求解算法的有

力保障。分式向量优化问题是具有重要经

济意义的数学模型，关于这类模型的求解问

题，是今后向量优化问题研究的重点。利用

次微分，使用变分分析技术和方法研究非光

滑向量优化问题，就变分分析和向量优化进

行交叉研究仍将是未来很有生命力的方向。

运筹学发展的回顾与展望
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全局优化是非线性规划的一个分支，主要研究

求解非凸优化问题的全局最优或近似全局最优

解。由于非凸优化问题可能存在多个不同的局部

最优点，基于导数信息的卡罗胥-库恩-塔克最优性

条件不再适用于刻画非凸问题的全局最优性，从

而，经典的局部优化方法不能保证收敛到全局最优

解。全局优化较系统的研究始于上世纪70年代。

图伊和霍斯特是早期全局优化研究的先驱者，他们

在凹规划的系统研究成果使全局优化开始形成一

个真正的学科。90年代初全局优化作为非线性规

划的一个分支开始受到广泛的关注，越来越多的研

究者开始从事该领域的研究，特别是对一些具有特

殊结构的非凸优化问题的研究取得了许多突破性

的成果，如非凸二次规划，非凸多项式规划，机会约

束问题的凸逼近，以及在实际应用中遇到的许多特

殊形式的非凸优化问题的研究都有很多深刻的研

究成果。一些基于分支-定界的全局优化通用软件

的发展及其在优化建模系统中的嵌入应用使学术

界和工业界可以方便地求解一定规模的非凸问题

的全局解。

全局优化问题的困难在于非凸性使卡罗胥-库

恩-塔克条件一般不足以保证全局最优性，从而我

们无法利用局部优化算法寻找全局最优点。本质

上，由于导数是局部性质，因而不能期望基于导数

性质的传统优化算法有希望求到全局解，全局算法

需要函数和问题的全局性质。目前的数学理论很

难或无法刻画一般多元函数的全局性质，这是全局

优化问题的本质困难所在。全局优化的未来发展

方向和关键问题包括：（1）凸逼近和凸松弛方法；

（2）非凸二次规划；（3）基于模拟仿真技术的全局优

化算法；（4）特殊结构的全局优化问题。

除了上面所介绍的 9个分支外,数学规划在近

些年来兴起了若干新的分支。例如，近 10年来国

际上对鲁棒优化，微分方程所控制的优化，多项式

优化，稀疏优化的研究相当重视，这些新方向的研

究十分活跃。在即将举行的第21届国际数学规划

大会上这些新兴的分支都安排了专题报告。我国

数学规划工作者，特别是青年科技工作者要充分重

视这些新的方向，力争在国际上刚刚起步阶段参与

研究，这样就有可能很快占领国际制高点。

3.2 组合优化

组合优化是20世纪60年代逐渐发展起来的一

个交叉学科分支，它的研究对象是有限集合上的极

值问题。一个组合优化问题由3部分构成：已知条

件的输入，可行解的描述，目标函数的定义。经典

的组合优化问题包括网络流、旅行商、排序、装箱、

着色、覆盖、最短网络等等。组合优化的一个理论

基础是计算复杂性理论，据此组合优化可以分为两

类：P-问题类和 NP-难问题类；属于前者的问题有

多项式时间算法，属于后者的问题一般认为不存在

多项式时间算法，通常采用穷举法、启发式算法和

近似算法等方法求解。组合优化与图论、组合学、

数理逻辑等有密切关系，在计算机科学、信息科学、

管理科学和生命科学等学科有广泛的应用。

3.2.1 图论及算法

1736 年欧拉解决了哥尼斯堡的七桥问题，这

被公认为图论的第一个结果。此后的200多年里，

图论并不被视为是数学的一个分支，图论的问题通

常被看作一类智力游戏。然而，自上个世纪 30年

代始，图论通过其广泛的应用以及与数学其他分支

的紧密联系日显其重要性。尤其是，图论作为计算

机科学的基础之一，在运筹学中扮演着不可或缺的

角色，很多非常难解的组合优化问题都属于NP-完

全的图论问题。

在图论近几十年的研究中，学者们在取得一系

列重要成果的同时，提出了包括整数流、子图覆盖

和经典拉姆齐函数的估值在内的许多猜想或未解

的难题。未来受人关注的一些课题包括[3]：（1）图论

中大多数结果都可以推广到超图中（通常推广方式

不止一种），相应的超图问题有很多没有解决。对

超图的相应性质和问题的研究不仅仅可以发现新

的有意义的研究课题，而且还有助于解决图论中的

一些已有问题。（2）对随机图的一些特殊性质的刻
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画，特别是随机图在生成的过程中，其结构

有时会发生突变，这种变化常常与日常的某

种物理现象相关，对这种相变现象的研究是

非常具有挑战性的课题。（3）对超大图或者

无限网络的研究将是图论的一个新热点方

向。它有广泛的应用背景，其中包括实实在

在的计算机通讯网络，无形而无处不在的万

维网，基于因特网的社交网络，人脑的神经

网络等等。对这些超大图性质的研究，需要

新的数学工具；引入连续化方法，让这些超

大图趋于“无穷”，然后研究其“极限图”的性

质，是一个探索方向。这一方向同目前受到

物理学界、控制论界重视的“复杂网络”研究

相重合。

3.2.2 近似算法设计与分析

近似算法是求解组合优化问题的一类

多项式时间算法，它们尽管不能确保对问题

的每一个实例都可以求得最优解，但是可以

保证求得的解的目标值与最优解的目标值

相差不多。自上世纪 60年代末格雷厄姆在

研究排序问题时提出第一个近似算法以后，

特别是 70 年代初库克首次证明了存在 NP-

完全问题以来，为各种各样的组合优化问题

设计近似算法就一直是组合优化领域的一

个重要研究方向。它主要包括 3个方面：设

计近似比越来越小的近似算法、设计运行时

间越来越短的近似算法、证明近似比的下界

或者不可近似性。已有的大量研究主要都

集中在第一个方面，人们先后提出了对偶、

半定规划、随机算法、平面划分和次模函数

等技巧。第二方面的工作主要是针对存在

多项式时间近似方案的NP-难问题，而第三

方面的工作主要是利用上个世纪 90年代阿

罗拉等人提出的概率可验证明系统。这一

方向中有很多问题有待解决。

3.2.3 组合多面体

给定一个线性系统，判定其是否定义了

一个整数多面体、是否为全对偶整数系统、

是否为盒式对偶整数系统，这 3个判定问题

是整数规划的核心问题，也构成了组合多面

体理论的基本内容；这是因为当一个整数规

划实例是由一个整数多面体所定义的，那么

它可以在多项式时间内求解（一般的整数规

划是NP-难解的）。包括罗瓦兹、施瓦维尔和

埃德蒙兹在内的许多著名数学家都研究过

组合多面体的结构刻画、计算复杂性等相关

问题。另外，由于很多组合优化问题都可以

非常容易地表示为整数规划问题，因而这些

问题也是组合优化的重要研究课题。比如，

组合优化中的一大类问题都可以用超图中

的装填问题和覆盖问题来描述；装填问题是

求含有边数最多的装填，而覆盖问题是求一

个顶点覆盖其中所有顶点的权值之和最

小。已经知道装填问题和覆盖问题都是NP-

难解的，因此除非P=NP，它们都不存在多项

式时间的算法。这两个组合优化问题都可

以通过组合多面体的理论和方法研究，特别

是：有向图和无向图上的圈装填和覆盖对偶

关系以及有向图上的装填和反馈集覆盖对

偶关系。

3.2.4 生物分子网络

生物分子网络是系统生物学的基本出

发点和主要研究对象，因为从系统的观点

看，生命系统是通过基因之间、蛋白之间、代

谢物之间以及基因、蛋白质、代谢物、环境与

功能和表象之间的相互作用来运行的，正是

这些相互作用确定了细胞、组织、器官和生

物个体的动态行为。所以系统生物学的根

本挑战在于建立完整的、细致的生物分子间

联系的描述，并籍此在分子水平及系统的观

点来探索生命机理，解释复杂生命现象。最

优化理论包括连续优化、组合优化和网络优

化等运筹学方法和理论在生物分子网络的

研究中都起到了重要作用。典型的研究内

运筹学发展的回顾与展望

153



2012年 . 第27卷 . 第2期

学
科
发
展

D
is

c
ip

li
n

a
ry

D
e

v
e

lo
p

m
e

n
t 容和问题包括，基因调控网络和蛋白质相互作用网

络的数学建模，从生物进化角度出发的生物分子网

络进化模型和算法，从高通量生物实验数据出发的

网络重构算法，着眼于功能预测与标注的基因蛋白

功能联系网络的构建和分析，以及生物分子网络的

功能模块探测、网络比对等系统生物学和生物信息

学算法。这些研究可以用于蛋白质功能预测和注

释，以及进一步地为研究某些与特殊疾病相关的蛋

白质功能注释提供有效的工具。

3.3 随机最优化

随机最优化问题是特指带有随机因素的最优

化问题，需要利用概率统计、随机过程以及随机分

析等工具。所谓的随机因素，包括环境的随机因

素、控制变量不确定因素、准则值的不确定因素等

等。例如，在考虑水库优化调度问题的时候，天然

来水一般是三阶皮尔逊分布的随机变量。在考虑

库存管理问题时，变动的需求常常考虑为外生的随

机变量。这些都属于环境的不确定因素。在排队

系统中服务速率确定后，真实的服务时间依然是随

机变化的，这属于控制变量的不确定因素。使用药

物最终能够达到的效果往往不是确定的，评判最优

的值函数在很多问题中也具有不确定性等等。通

常人们处理随机因素的方式有期望值方法，将随机

的因素用它的期望值代替，将问题转化为确定性问

题考虑。第二种方法是在概率意义下考虑优化问

题。例如在置信区间范围内考虑优化问题，将问题

转换为概率约束或者是机会约束的优化问题；又例

如考虑极大化某些事件的概率问题，也称为相关机

会约束问题。第二种方法相对于期望值方法的优

点是考虑到各种风险的影响，缺点是使得问题的处

理变得相对困难。

3.3.1 排队论

排队论模型被人们广泛用于半导体生产加工

与设计、计算机通讯网络、交通运输等行业。随着

科学技术的发展，描述上述类型的排队网络变得极

为复杂，使得与传统的排队网络有很多本质的区

别。 当今人们对复杂的随机排队网络关心的问题

有 3 个：（1）遍历性问题，即给定一个随机排队网

络、若网络中每一服务台的服务强度严格小于 1，

那么描述系统的马氏过程是不是遍历？（2）在便利

条件下，当每一服务台服务强度趋向于 1，描述系

统的指标如队长、等待时间其扩散逼近是不是存

在？（3）在遍历的条件下如何找出最优的服务规

则？第一个问题归结为针对排队系统、找出构造李

雅普诺夫函数的一般有效方法，第二个问题的解决

归结为具有可料性的动态补问题。

3.3.2 马氏决策的理论研究

随着人们对实际问题的深入理解，马氏决策理

论的应用范畴越来越广泛。因此，提出的马氏决策

理论问题越来越具有特殊性和广泛性。研究特殊

结构的马氏决策理论越来越具有重要的意义。例

如大规模对抗与合作系统的问题、金融监管的需

求、一般监管理论的研究等等，都为马氏决策理论

带来了新挑战。非标准准则的深入研究是应对这

些需求的必要条件，如有超大状态空间问题的求解

问题、带有纳什均衡的多阶段决策问题、带有适应

性参数影响的非时齐问题等等。这些研究工作对

于国民经济中的重大问题研究有着重要的帮助。

3.3.3 复杂系统可靠性理论

现代化技术和设备的飞速发展和更新，使得人

们面对的系统越来越复杂，而诱发了许多人们无法

理解的现象，例如：利用原来的系统可靠性理论得

到的可靠性与实际系统人们感觉到的完全不同。

如何发展相关的数学分析工具以解释这些问题就

显得非常重要。在人们已经做出的工作中，出现一

些有意义研究，例如：功能相依性分析、功能冗余性

研究、概率理论的深入研究等等。因此，如何将系

统可靠性理论的结论和方法上升到解决复杂系统

可靠性问题是核心的难点。

3.3.4 软件可靠性理论

软件是随着计算机硬件的诞生产生的，其重要

程度是不言而喻，现在已经成为人们生活中必不可

缺的成分，特别是科技水平越高，就越离不开软件

的支持。由于软件系统的高度复杂性（其复杂程度
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远远高于通常的复杂系统，事实上，软件系

统往往不是一个有限的系统了）导致了人们

通常在系统可靠性中使用的方法完全无

效。人们有必要探索有效的相关理论，特别

是数学工具，以有效地研究软件可靠性问

题。事实上，将软件可靠性问题与软件测试

过程结合是一种有效的方法。一方面，可以

有效地指导软件的测试过程（目前，用于软

件测试的费用已经占到整个软件开发费用

的50%）；一方面，可以正确地评估软件的可

靠性。将测试过程与软件可靠性分析结合

的过程中，人们发现必须发展诸如随机过

程、排队理论、马氏决策理论以及相关的数

学方法，以适用于分析软件的问题。

3.3.5 供应链的优化设计

随机环境下的复杂供应链系统的优化

与设计问题是从管理科学中提出的数学问

题。与传统的供应链模型相比，描述系统的

随机性不再由简单的普阿松过程与独立同

分布随机变量序列给出，而由相依的一些高

斯过程来刻画。通常面临 3 个基本数学问

题：一是如何来找出求解人们所关心的系统

数量指标的一般方法？二是找出这些求解

方法之后，基于这些解、如何找出最优策

略？三是供应链协调时，如何找出最优的协

调策略即平衡点。这些问题的解决需要借

助随机分析、随机最优控制和博弈论，且根

据模型的自身特点，发展一套新的数学方法

和理论。

3.4 其他方向

3.4.1 算法博弈论

现代博弈论起源于上个世纪初，以策梅

洛、博雷尔和冯·诺依曼等人的工作为代

表。二次世界大战为博弈论的应用提供了

广泛的背景，加快了博弈论体系的形成。

冯·诺伊曼和莫尔根施特恩在1944年合著的

《博弈论与经济行为》完善了博弈论的数学

理论，使之系统化和公理化。此外，纳什等

人也对博弈论做出了重大贡献，奠定了非合

作博弈的基础。博弈论的研究对象与社会、

政治、军事、经济、科学、技术等很多领域都

有密切关系和广泛应用，一直是运筹学及相

关领域的重要研究热点。

近20年以来，算法博弈论逐渐成为博弈

论的一个热点方向。它将一个系统的形成

和运行看作一个博弈过程，假设规划者从整

体利益出发优化设计系统以达到全局最优，

但博弈的参与者却从自身利益出发，做出自

私的行动选择以达到个体最优；这常常使得

系统的实际性能低于规划者期望的全局最

优。算法博弈论研究的主要问题包括：（1）

如何描述和计算参与者的自私行为所导致

的系统性能；（2）如何分析和刻画博弈中参

与者的自私行为与系统整体性能之间的关

系；（3）如何设计一个合理的机制使得其系

统在实际运行中能够真正实现整体利益最

大化。算法博弈论的特点是，它不仅仅关心

均衡解和机制的存在性，还强调计算它们的

复杂性，并设计有效的算法求出（或者近似）

它们。

3.4.2 应急管理

应急管理主要是研究围绕非常规突发

事件的一系列科学问题。它是本世纪以来

人们十分关心的热点问题之一，得到国际学

术界和政府有关管理部门越来越多的关

注。应急管理所涉及的突发公共事件包括，

自然灾害、事故灾难、公共卫生事件和社会

安全事件。它们具有突发性、紧迫性、弱经

济性、信息不确定性和物资需求量大等特

点。目前的研究大都局限在个案上，缺乏以

数学为基础的系统理论[2]。事实上，这种理

论的形成已经有了雏形，例如：随机混杂系

统的理论研究工作渐渐成为描述应急过程

一种有效工具。随着两种时间尺度差异的

运筹学发展的回顾与展望
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中不断显现，而应急过程在不同环境下的差异性变

化被有效地刻画，随着环境变化的决策方案的适时

性和有效性可以充分体现。这正是应急管理所关

心的核心内容，即包括了应急事件的发起，也包括

了应急事件的发展，还包括了应急事件恢复的控制

等等。另外，将预备阶段的预案和实施阶段的调整

方案紧密结合在一起，使预案在实际应用时能根据

所得的实时信息做出迅速调整，这种研究非常必

要。针对应急管理的不同问题的数学模型需研究

它们相应的求解算法，特别是大规模问题的快速求

解算法的设计，也值得重视和深入研究。

3.4.3 统计和优化

统计学是一门研究如何有效地收集数据和分

析数据的学科。它以数据为对象，研究各种实验和

现象中的数量关系，以概率论等为基础，发展了一

套系统地处理数据的统计理论和方法。随着科技

进步和社会经济的发展，我们面临的数据量正以指

数量级的速度增长，产生了许多高维数据、缺失数

据和复杂结构数据。对这些复杂数据，人们很难依

赖直观对现象进行判断，高维复杂数据的有效分析

遇到了前所未有的挑战，这些挑战为统计学的发展

创造了难得的历史机遇。现在经常遇到一些复杂

现象中产生的海量数据，我们对这些复杂现象缺乏

理解，需要从这些数据出发来寻找和发现规律，这

就要求开展“数据驱动”的研究。以概率论和随机

分析为基础，以计算机为工具、引入最优化思想的

统计方法将会成为一个发展方向。

4 运筹学中若干难题

爱因斯坦曾经说过：“提出一个问题往往比解

决一个问题更为重要”。形成一个公认的科学难题

的过程本身就是科学研究的一个结果，同时也是开

启新的、未知大门的敲门砖。在许多科学家看来，

科学难题是科学进步的阶梯。随着一个又一个科

学难题的解决，科学技术不断登上新的台阶，人类

文明上升到一个新的高度。上个世纪伊始，著名数

学家希尔伯特在国际数学家大会上提出了23个数

学难题。在过去的100年里，这些问题激发了众多

数学家的热情，引导了数学研究的方向，对现代数

学的发展产生了难以估量的巨大影响。

在运筹学发展的 60多年里，几代运筹学工作

者在运筹学的各个方向取得了许许多多的成果，应

用数学的理论和方法奠定了运筹学的基础，也对数

学的发展做出了贡献。著名数学科普作家卡斯蒂[1]

在总结上个世纪意义的重大数学成果时，从众多的

数学定理中遴选出了 5个，其中 4个都与运筹学有

非常紧密的关系，它们是：极小极大定理（博弈论），

单纯形法（线性规划），停机定理（计算的理论），布

劳威尔不动点定理（博弈论的基础工具）。

著名数学家波利亚曾经说过：“数学就是解决

问题的艺术”。随着一个又一个运筹学难题的解

决，新的难题不断地从新的土壤里破土而出。其中

一些不仅仅是运筹学的相关研究方向的重大问题，

也是数学及相关学科的一些核心问题。在著名数

学家斯米尔[4]给出的本世纪18个数学难题中，其中

以下4个就与运筹学相关：（1）“P是否等于NP”，也

被列为本世纪的 7个数学难题之一；（2）单变量多

项式整解的个数；（3）可描述价格调整的一般均衡

理论的数学模型；（4）实系数线性规划是否多项式

时间可解。

以下12个问题是运筹学相关方向具有一定代

表性的未解难题[7]：（1）凸多面体的d-步猜想；（2）有

限多个二次函数最大值的极小化问题；（3）推广的

Lax 猜想；（4）DFP 拟牛顿法的收敛性；（5）最小阻

力凸体问题；（6）是否存在求解性线性规划的强多

项式时间算法？（7）组合优化反问题的计算复杂性；

（8）求解旅行商问题的更好的近似算法；（9）k-服务

器猜想；（10）装箱问题是否存在绝对近似算法；

（11）随机排队网络的遍历性；（12）PH-分布的最小

表示。

显然，运筹学未解的难题远不止上述这些。特

别是，这些问题在运筹学的各个分支之间的分布不

平衡，个别方向甚至未能得到反映；它们对运筹学

的理论及应用的意义和重要性各不相同，难易程度
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也有千差万别。有兴趣的读者可以在此基

础上开展研究，也可以提出和研究其他有意

义的问题。毕竟发现问题、提出问题、分析

问题和解决问题的过程构成了运筹学的发

展进程。

5 运筹学发展态势

社会进步的需要就是学科发展的泉

源。从数学几千年来发展的历程来看，从埃

及因土地测量而引发的关于初等几何图形

的考虑、直至欧几里德的《几何原本》的完

成，以及随之而来的亚历山大城的博物馆的

衰落，可以视为农业时期的数学；而再从刻

画连续变化状态而产生的微积分学的出现

到 19世纪中叶，经典数学趋于完善，可以看

成是工业革命时期的数学[6]；上个世纪随着

计算机的诞生及信息科技的飞速发展，逐渐

形成以离散结构为对象的信息时代的数学。

本世纪随着生物科技的日新月异的发

展，经济发展的全球化，可以预测在探索生

命和社会发展规律的过程中将形成崭新的

数学。而运筹学将在这一过程中，起到重要

作用，并形成新的交叉领域与学科增长点。

5.1 运筹学与生命科学的交叉

这里所指的生命科学包括生物学、医学

和药物学等。传统的生命科学和其他自然

科学如物理学相比，更多地关注于定性的研

究，而不是定量的研究。但是这种现象正在

迅速改变。20世纪中期，随着蛋白质空间结

构的解析和 DNA 双螺旋结构的发现，形成

了以遗传信息载体核酸和生命功能执行者

蛋白质为主要研究对象的分子生物学。而

21世纪初人类基因组计划的完成，标志着生

命科学研究进入了一个崭新的后基因组时

代，其特征和标志包括：高通量生物技术的

成熟应用、大型生物数据库的建立、从单个

的组学（如基因组学、蛋白质组学等）到系统

生物学的研究方法等。

运筹学已经逐步应用到生物信息学和

系统生物学等诸多新兴的生命科学研究领

域，发挥着重要的作用。目前在生命科学中

得到广泛应用的运筹学分支有：图论与组合

数学、动态规划、人工神经网络、线性规划、

非线性规划、整数规划等。例如，基于动态

规划的序列比对算法是目前最重要的生物

信息学基本工具之一。线性规划、非线性规

划和整数规划在蛋白质结构比对和结构预

测中作为重要工具经常使用。另一方面，现

代生命科学对运筹学理论和方法提出了新

的需求和巨大的挑战。例如基因组学和蛋

白质组学中的数学模型大多涉及求解总体

极值和大规模变量的问题，促进了启发式算

法和近似算法的研究。生命科学的迅猛发

展和对运筹学理论与方法的巨大需求，吸引

了大量的运筹学家加入了运筹学与生命科

学交叉领域的研究。运筹学理论和方法在

生命科学的研究中越来越普遍和重要，而运

筹学本身也从中得到了发展的动力。

运筹学是一门“优化的科学（Science of

Better）”，而生命的进化过程本身就是一个

自然选择和遗传优化的过程，所以许多生命

科学问题的数学模型都与优化有关。而且

这些模型大多是NP-难的，所以近似算法和

启发式算法的研究在这方面起到重要的作

用。生命科学被称为21世纪的科学，从过去

10年的发展可以预见，未来的30年将是生命

科学飞速发展的时期。在日新月异的现代

生物实验和医学技术的帮助下，生物学家和

医学工作者对生命和疾病的过程和机制的

了解将越来越深刻，生命科学领域的数据和

数学模型也会越来越多。运筹学工作者应

该抓住这个难得的机会，使运筹学成为未来

30年中生命科学研究的主要工具之一。

与运筹学发展早期的工业生产、经济管

理等领域类似，未来30年生命科学领域与运

运筹学发展的回顾与展望
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生命科学研究人员建立从微观（基因、蛋白、细胞

器、细胞）到宏观（组织、器官、物种）的数学模型，帮

助生命科学研究人员更好、更合理地设计实验和改

进技术，还可以通过模型优化来更好地探寻生命科

学中的规律和机制，更好地为人类健康服务。

运筹学与生命科学的交叉研究将更加全面和

深入。首先，除了已经在生命科学中得到广泛应用

的分支（如线性规划、动态规划等）将继续得到重

视，运筹学的其他分支将找到用武之地。例如随机

优化模型可能用于研究细胞内部的调控策略和信

号传导机制；博弈论可能帮助分子遗传进化研究找

到新的突破。其次，运筹学与生命科学的交叉研究

将扩展到更多的生命科学分支领域，例如生命起源

的研究、个性化医疗中的最优医疗策略等。

最重要的是，与生命科学的交叉研究可能促进

新的运筹学理论和方法的出现，甚至产生新的运筹

学分支。可能对运筹学发展产生促进作用的因素

有很多，例如生命科学的海量数据对计算复杂性的

挑战、现有运筹学模型在描述复杂生命系统时的不

足、生命系统和其他物理系统的显著差异、生命过

程和生命现象的不确定性和随机性等。

此外，系统生物学尚处在起步阶段。它要成为

一门独立的分支学问，在未来的30年内，需要建立

自己的“公理系统”、“基本理论”以及实验和算法体

系，运筹学将在这一过程中起到其独特的作用。

5.2 运筹学与网络科学的交叉研究

网络科学是本世纪刚刚兴起的一个新的交叉

学科。它以复杂网络为主要研究对象，通过对复杂

网络特性的提取和刻画，探究其所反应的复杂系统

的普遍规律。网络科学是将运筹学的思想和方法

应用于生命科学（特别是系统生物学）的主要桥梁

之一。网络科学在过去的 10余年间飞速发展，在

计算机、社会学、生物学等领域都产生了重大影响，

已经成为研究复杂系统、解决复杂性问题的重要理

论和方法。例如大量基于复杂网络社团结构（模

块）的分析方法已经成为系统生物学中研究生物功

能的基本工具。运筹学的各个分支，特别是最优化

方法和图论已经在网络科学中发挥了重要作用。

今后几十年内网络科学预期将有重大的突破，

并成为应用科学的主流性分支。运筹学同网络理

论有着天然的联系：运筹学有可能给出网络的表达

方式和描述理论以及分析方法。未来30年网络科

学和运筹学的交叉研究可能在以下两个方面有所

突破。

（1）网络生成模型。随着各种实际网络数据的

大量产生，人们对实际网络基本特征的认识必将深

化，对普适性的网络和个性化的网络建立合适的网

络模型的时机将更为成熟。例如生命科学中，各种

生物网络迅速积累和扩张。在过去10余年间伴随

着网络科学的发展，生物网络相关研究已经成为系

统生物学研究最基本的部分。但是网络数据的复

杂性和实际网络的不确定性都使得刻画网络的产

生机制成为重要且极具挑战性的问题。可以预见

的是，随着网络数据的积累和发展，人们终将认识

其产生机制。运筹学的最优化理论、图论与随机运

筹模型和方法等，将会在模型的建立与分析中起到

无可替代的作用。

（2）网络演化特征的刻画。现实的网络是一个

不断更新、变化着的复杂系统。揭示和刻画网络演

化的特征对理解网络的功能和结构具有重要的意

义。随着生物技术与计算机的高速发展，大规模时

序数据的积累将成为可能，如何有效地分析和利用

这些数据，运筹学、统计学等应用数学分支将会为

彻底地认识、解决这一问题起到无比重要的作用。

此外，网络科学目前尚处于实证研究为主的阶

段。它要真正成为一门独立的科学分支，必须建立

其基础理论、运算理论，以及从目前的实证地从实

际世界中提炼网络模型，发展到应用网络理论去建

立自然界的或技术性的系统，使其具有特定的性

质。在这一过程中，运筹学可以成为一个主要的工

具。在这一方面，运筹学的发展历史可以借鉴。在

线性规划的算法背后，是强有力的对偶理论；在非

线性规划算法的后面，是收敛性理论和凸分析理
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论；在图论和组合方面，是计算复杂性理

论。由此构成运筹学这门学科。而网络理

论势必在以后的30年中完成这一过程。

除了上述的两个交叉领域，由于任何存

在决策的问题都是优化问题，任何有参数需

要选取的问题都是运筹问题，所以运筹学的

应用到处可见。运筹学的广泛应用使得它

和其他科学领域的交叉将日益加强。这些

交叉不仅为运筹学的应用提供了很好的舞

台，同时也为运筹学的新兴分支的产生和发

展提供了土壤。运筹学与信息领域的交叉

是一个很成功的例子。信息领域中的许多

问题，如数据挖掘、模式识别、图像处理、分

类、信息安全、互联网数据分析、无线传感定

位问题、多通道通讯干扰最小问题等等都归

结于运筹问题。这些问题极大地推动了运

筹学的发展。

当运筹学经过60多年的发展，其理论越

来越艰深，应用愈来愈广泛，目前已经没有

任何一个人可以是运筹学所有方向的专

家。因而对未来运筹学的任何一个具有挑

战性的课题的研究，尤其是对出现在新的学

科交叉领域的重大问题的探索，就更需要一

组具有运筹学的不同专长的人才组成的类

似于运筹学发展初期时的研究团队，其中还

应该包含概率论、统计学、经济学、工商管

理、计算机科学、行为科学等学科背景的人

才，才能做出重要的科学发现和贡献。

6 结束语

本文是对运筹学的发展历程、现状和态

势的一个概要性的介绍。它不太可能对运

筹学发展的各个时期、每一个相关研究方向

都有所涉及。我们只是希望能引起从事运

筹学及相关领域研究、应用和教学的科研人

员和教师对运筹学的发展有进一步的思考，

为运筹学的发展做出自己的贡献；让对运筹

学及相关学科感兴趣的师生对这个学科有

比较全面的了解，引导他们学习、应用和研

究运筹学的问题。

致谢 衷心感谢国内运筹学界的十几位

学者在本文写作的过程中给予的大力支持
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Hu Xiaodong Yuan Yaxiang Zhang Xiangsun
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Abstract Operations Research (OR) is an interdisciplinary subject emerged in 1930s. It mainly studies how to make optimal or

satisfactory solutions through mathematical and computational theories and methods for social and engineering systems. In this

paper, we first summarize the features and methodology of OR and make a brief review on the development of OR. Then, we sur-

vey the status of some main directions of this discipline along with some its typical open problems. In the end of the survey we

prospect for the trend of OR in the future.
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