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Abstract 
As a special kind of linear programming problem, the traditional table on the operation method of 
the transport problem, its solution process is more complicated. With the development of com-
puter technology, a variety of software plays an important role, such as MATLAB, Lingo and Excel 
and other software. Based on the Simplex method of linear programming in transportation re-
search, the table operation method of transportation problem and the optimal decision making in 
decision theory, this paper makes a comparative analysis of several methods to solve the optimal 
solution of transportation problem. 
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摘  要 

运输问题作为一类特殊的线性规划问题，传统上的表上作业法，求解过程比较繁琐。随着计算机技术的

发展，各种软件发挥了重要的作用，例如MATLAB、Lingo以及Excel等软件。本文根据运筹学中线性规
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划的单纯形法、运输问题的表上作业法，以及决策理论中的优化决策思想，通过实例对几种软件求解运

输问题最优解的方法进行了对比分析。 
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1. 引言 

货物运输问题一般有多个货源地和对应的多个需求地，如何调配运输线路，使得完成运输任务的同

时，运输成本也达到最低，这便是运输寻优问题。 
国内学者张晓峰[1]研究了用原运输问题的最优解求解新的运输问题；蒋宏锋提出了运输问题的直接

算法，根据目标函数的梯度向量在可行域的低维界面上的投影，得出运输问题在可行域上的等值界面，

从而直接得出最优解[2]；包丽君[3]分析了运输问题求解的工作量，利用 MATLAB 软件辅助，说明了其

求解产销平衡的运输问题的主要思想和过程；叶向[4]利用电子表格建模，研究了 EXCEL 在运输问题中

的应用；此外还有垂直循环法[5]、模糊数学算法[6]、遗传算法[7]等在运输问题中的应用。 
显然，运输寻优问题对节约成本、提高效率、促进运输业发展具有很大的意义。然而传统的寻优方

法冗杂、繁琐，因此，积极寻求用计算机技术解决运输寻优问题是一个值得研究的课题。 
本文根据一个经典产销平衡运输问题，使用 MATLAB、Lingo、Excel、管理运筹学 2.0 等软件分别

求出该问题的最优解，同时对比了各方法实现的精确性和便捷程度。 

2. 运输寻优问题的模型建立 

在经济建设中，运输问题的最优方案要从各方面综合考虑，使得最终成本达到最小化。 
模型的建立流程如图 1 所示。 

 

 
Figure 1. Model build flow chart 
图 1. 模型建立流程图 
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运筹学[8]中关于运输问题数学模型的建立实际上是将系统的复杂问题尽量做到定量化，一般是寻找

系统内各特征之间的关系，将其转化为数量指标，根据相应的约束条件确定一个目标函数。 
现假设已知产销平衡表和单位运价表，将其综合于同一表内，见表 1。 
若用 xij 表示从 Ai 到 Bj 的运量，假设前提是产销平衡，要得出总运费最小的运输方案，可建立以下

数学模型： 

1 1min ij ij
m n
i j c xz
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= ∑ ∑  
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这就是运输问题的数学模型，它包含 m n× 个变量，( m n+ )个约束方程。对产销平衡的运输问题，

总有下式存在： 

( ) ( )1 1 1 1 1 1
n n m m n m

j ij ij ij j i i j ib x x a
= = = = = =

= = =∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑  

所以模型最多只有 1m n+ − 个独立的约束方程，即系数矩阵的秩 1m n≤ + − 。 

3. 运输问题求解方法 

3.1. 表上作业法 

表上作业法要先得出初始基可行解，也就是初始调运方案，一般采用的是最小元素法，然后应用位

势法判断目前的解是否最优，如果不是最优则应用闭回路法进行解的调整，直至最后得到最优方案[9]。
其求解的流程如下图 2 所示。 
 

 
Figure 2. The flow chart of the table-manipulation method 
图 2. 表上作业法流程图 
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Table 1. Unit tariff table 
表 1. 单位运价表 

产地 Ai 
销地 Bj 

产量 
1 2 ∙∙∙ n 

1 c11 c12  c1n a1 

2 c21 c22  c2n a2 

        

m cm1 cm2  cmn am 

销量 b1 b2 ∙∙∙ bn  
 

一般而言，用表上作业法求出初始基可行解的方法，包括最小元素法、西北角法、伏格尔法；然后

对所求出的解进行最优性检验，检验的方法包括闭回路法、位势法；接下来对得到的解进行改进，改进

的方法为闭回路调整法，直到得到该问题的最优解。 

3.2. MATLAB 中的 linprog 函数工具箱 

MATLAB 中解决线性规划的基本函数是 linprog 函数，其基本调用格式如下： 
x=linprog(c,A,b)，[x,fval]=linprog(c,A,B,Aeq,Beq,LB,UB,X0,OPTIONS) 

其中，x 表示规划的解，fval 返回目标函数的值，c 对应于目标函数的系数，A 和 B 满足 Ax ≤ B；Aeq 和

Beq 对应等式约束 Aeq∙x=Beq；LB 和 UB 分别是变量 x 的下界和上界；X0 定义了 x 的初始值，OPTIONS
定义了寻优的算法选项。linprog使用的算法一般是 linear programming，这是凸优化里最常见的算法之一。 

在 MATLAB 界面建立数学模型，输入格式为矩阵形式，如例子 1 2 3min 6 3 4Z x x x= + + ，然后调用

linprog 函数，其会根据线性规划的寻优方法自动求解。 
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3.3. Excel 工具箱规划 

在 Excel 中建立数学模型，如表 2 和表 3，输入已知数据，在规划求解加载项里设置规划求解参数，

设定目标单元格和可变单元格，依次添加约束条件，选择求解方法为“单纯线性规划”，并在选项中选择

默认的约束精确度和迭代次数，求解后即可快速得到最优运输方案。 

3.4. LINGO 软件 

在 lingo 中建立数学模型： 

, ,1 1cost volummin ei j i ji j
m nz
= =

∗= ∑ ∑             min=@sum(links:cost*volume); 
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Table 2. Unit tariff table 
表 2. 单位运价表 

城市 
服装规格 

供应量 
A B C D 

I 运价 1 运价 2 运价 3 运价 4 a1 

II 运价 5 运价 6 运价 7 运价 8 a2 

III 运价 9 运价 10 运价 11 运价 12 a3 

采购量 b1 b2 b3 b4  
 
Table 3. Shipping volume restrictions 
表 3. 运量及约束条件 

城市 
服装规格 

各城市供应量 = 其供应能力 
A B C D 

I 运量 1 运量 2 运量 3 运量 4 sum = a1 

II 运量 5 运量 6 运量 7 运量 8 sum = a2 

III 运量 9 运量 10 运量 11 运量 12 sum = a3 

各服装采购量 
= 

其需求量 

sum sum sum sum    
= = = =    

b1 b2 b3 b4  最小运费 
SUMPRODUCT 

(运价,运量) 

 

,1 demvolum and , 1, ,em
ji ji j m

=
= =∑             @需求约束； 

,1 capacityvo , 1, ,lumei jj
n

i i n
=

= =∑ 

           @产量约束； 

首先要定义集，其中，集部分以“sets：”开始，以“endsets”结束，借助于集，能够用一个简明的复合

公式表示多个形式相似的约束，从而用较小的篇幅表达出规模较大的模型。  
集循环函数@for，@sum，@min 定义了目标函数和约束条件，接着根据实例输入已知数据即 data

部分，运行后可快速得到最优方案和最小运费。 

3.5. 管理运筹学软件 2.0 

管理运筹学软件 2.0 的数学模型为线性规划下的运输问题，可以自行输入产地个数与销地个数，目

标函数也可以根据需要选择最大或最小。 
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确定产销地数量后，界面会输出一个相应行列的空白表格，根据已知条件，在表格中输入对应产地

到对应销地的运费单价，以及产量和销量的约束上限，求解后即可得出最优方案。 
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4. 实例分析 

某百货公司去外地采购 A、B、C、D 四种规格的服装，数量分别为 A-1500 套、B-2000 套、C-3000
套、D-3500 套。有三个城市可提供上述规格服装，各城市供应数量分别为：I-2500 套，II-2500 套，III-5000
套[10]。 

这些城市之间的运输费用不同，详见表 4，试确定一个运价最小的采购方案。 

4.1. 表上作业法求解 

第一步：最小元素法确定初始基可行解； 
从最小元素 2 开始，从Ⅱ城采购 B 服装 2000 套，划掉 B 列，再从余下的运价中找最小元素 4，依次

用最小元素法找出表中的 6、7、8、9，分配给它们相应的采购量，即得到一个初始基可行解。 
第二步：位势法判别最优解； 
1. 在最小元素法的初始解对应位置填入最小运价，并加入 ui 列和 vj 行，令 1 0u = ，根据基变量的检

验数等于零，由 ( ) 0ij i jc u v− + = ，依次算出所有 ui 和 vj 值。 
2. 按 ( )ij ij i jc u vσ = − + 关系，计算所有空格的检验数，如 ( ) ( )11 11 1 1 10 0 8 2c u vσ = − + = − + = 。 
第三步：闭回路调整法；如果表中空格处的检验数出现了负的，说明未得到最优解，需要用闭回路

法来进行改进。 
1. 在初始基可行解表上检验数为负数的空格处(3，2)格找出一个闭回路； 
2. 利用闭回路调整法进行计算，得到调整方案，见表 5。 
3. 再用位势法求各空格的检验数。经检验，所有空格处的检验数均非负，则可认为表 5 的解为最优

解，此时得到最小运费为1500 9 1500 2 500 3 3000 4 2500 7 1000 6 53500× + × + × + × + × + × = 元。 
 
Table 4. Unit tariff table 
表 4. 单位运价表 

城市 
服装规格 

供应量 
A B C D 

I 10 5 6 7 2500 

II 8 2 7 6 2500 

III 9 3 4 8 5000 

采购量 1500 2000 3000 3500  
 
Table 5. Optimal transport plan 
表 5. 最优运输方案 

城市 
服装规格 

供应量 
A B C D 

I    2500 2500 

II  1500  1000 2500 

III 1500 500 3000  5000 

采购量 1500 2000 3000 3500  
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4.2. MATLAB 求解 

在 MATLAB 界面对 c、a、b 分别以矩阵形式赋值，调用 linprog 函数： 
[x,y]=linprog(c,-a,-b,[],[],zeros(4,3)) 
求得 x =1.0e+03 * 
[0.0000,0.0000,0.0000,2.5000,0.5980,0.9020, 0.0000,1.0000,0.9020, 1.0980,3.0000, 0.0000] 
y = 5.3500e + 04 
以上结果显示最终运输方案的费用为 53500，但其中的调运数量与表上作业法的解有些出入，我们

猜测这是由于 MATLAB 直接根据代码执行，不能像表上作业法一样进行调整和检验导致。 

4.3. Excel 求解 

在 Excel 中根据模型输入已知数据，利用规划求解，得出最优方案如图 3 中黄色区域所示，与表上

作业法最小运输费用的结果一致，但运输方案不同。 

4.4. Lingo 求解 

在 Lingo 中根据模型依次定义集、集循环函数、已知数据，运算后结果如图 4 所示。 
分析图 4 可以看出，其结果 53,500 是所求的最低费用，运输方案与表上作业法相同，但与 Excel 运

输方案不同。 

4.5. 管理运筹学软件 2.0 求解 

在界面中直接输入算例数据，求得运输问题的最优解，如图 5 所示。 
分析管理运筹学软件输出的结果发现，对于相同的最低费用 53500，有两种不同的运输方案，第一

种与表上作业法和 Lingo相同，第二种与Excel相同。说明“管理运筹学软件 2.0”的计算结果优于MATLAB、
Excel、lingo 和表上作业法。 
 

 
Figure 3. The optimal transport plan from Excel 
图 3. Excel 最优运输方案图 
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Figure 4. The output graph from Lingo 
图 4. Lingo 输出结果图 

 

 
Figure 5. The output chart of manage operations research software 2.0  
图 5. 管理运筹学软件 2.0 输出结果图 
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4.6. 结果对比分析 

1) 结果的详细对比分析 
表上作业法、MATLAB、Excel、lingo、管理运筹学 2.0 五种方法的求解结果中最小运费都为 53500，

但其运输方案有所不同，表上作业法和 lingo 均求得第一种运输方案{0, 0, 0, 2500, 0, 1500, 0, 1000, 1500, 
500, 3000, 0}，Excel 求得第二种运输方案{0, 0, 0, 2500, 1500, 0, 0, 1000, 0, 2000, 3000, 0}，管理运筹学 2.0
将两种运输方案都得出，MATLAB 则求出一种别的方法都未得出的方案{0, 0, 0, 2500, 598, 902, 0, 1000, 
902, 1098, 3000, 0}。 

2) 计算精度、计算时间的对比分析 
虽然表上作业法、lingo 均求得第一种运输方案，但表上作业法的的求解精度为 1，且往往依赖于人

工计算的细心程度，而 lingo 的输出精度为 0.001，远高于表上作业法。MATLAB 的默认求解精度为 0.0001，
且可以根据需要使用 vpa 函数控制并提高运算精度；Excel 的求解精度也可以设置，但大于 0.0001 时会

提示“规划求解找不到有用的解”；管理运筹学软件 2.0 的求解精度为 1。可见 MATLAB 的精度最高。 
另外，若对各方法的求解时间从 1~5 进行分级，1 表示用时最短，5 表示用时最长，则表上作业法的

求解耗时为 5，管理运筹学 2.0 为 1，MATLAB、lingo、Excel 的求解时间相当，但由于 Excel 模型建立

迅速，MATLAB、lingo 模型建立过程较冗长，所以，Excel 用时为 3，MATLAB 和 lingo 用时为 4。可见，

管理运筹学 2.0 求解最为迅速。 
3) 各方法的优劣评价 
MATLAB 和 lingo：用户使用方便，扩充能力强；但编程语句不易快速上手。 
Excel：模型易于理解，求解结果清晰直观；但数据量过大时，计算速度会明显下降。 
管理运筹学 2.0：全图形界面操作，功能强大，易于上手；但结果报表界面不够美观和直观，无法解

决一些复杂的交叉综合类问题。 

5. 结论与展望 

运输问题中一个至关重要的问题便是运输成本的优化，计算最优运输方案，是降低供应链成本、提

高效率的重要方法[11]。运输问题的算法研究可以使得各种实际中的运输问题得到快速有效的解决，对货

物运输乃至物流配送系统的发展都有积极的意义。 
本文用五种不同的方法对同一运输问题进行求解，对比分析了各方法的结果，计算精度和计算时间，

并评价了各自的优劣，得出以下结论：表上作业法求解最为繁琐；MATLAB 求解精度最高；管理运筹学

2.0 求解速度最快；Lingo 求解便捷，但是要准确建立模型，不易快速上手；Excel 求解简单明了，但往往

会遗漏某些可能的其他最优方案。 
当然，此处的结论有限，因为本文仅在这 5 种方法中做了对比和分析，且案例只涉及产销平衡的运

输问题，但总体上求解运输问题的发展趋势还是以开发相应的程序算法为主要方向，这可以极大地简化

我们的工作过程、减少工作量，因此，运输寻优问题值得我们更深入的研究，建议可在管理运筹学软件

平台上进行开源式的二次开发，则其功能将得到全面提升和完善。 
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