
决 策 分 析

  本章研究管理科学或运筹学中的决策分析问题,内容主要包括图与网络分析、网络计

划、排队论、存储论、对策论和决策分析等。在工作表中运用公式及函数、图形等功能,可以

分解、演算、可视化复杂的决策问题,既可以提高学习效率,又可以解决实际问题。

5.1 图与网络分析

图论(GraphTheory)是运筹学的重要分支,它起源于18世纪著名的Königsberg桥梁

问题。Königsberg是坐落在普雷格尔(Pregolya)河畔的一个小镇,由4个独立的社区组成,
其中有两个社区位于河两岸,另两个社区位于河中小岛上,共有7座桥梁将这些社区相连。
当时,人们企图破解沿一条线路穿过7座桥(每桥只能穿行一次)并返回原点问题。1936
年,欧拉(Euler)用数据图(Graphs)证明了人们关于一条线穿过Königsberg七桥问题是不

可能的。因为Königsberg的4个社区由奇数座桥连接,所以不可能画出想要的路线。解答

此问题的同时,欧拉开创了图论研究并奠定了理论基础。如今,图论被用于解决许多学科和

领域的实际问题,如博弈论、人工智能、资源优化及分类、迷宫设计与求解等。
图论中常用的基本概念或定义简述如下。
图(Graphs)是端点和边的集合,通常记为G=(V,E),其中,V 是端点集合,E 是边集合。
端点或顶点(Vertices)是图中连线的端点或交点(Node),常用于表示位置,如城市、行

政区划、十字路口、车站、港口和机场等。
边(Edges)是两端点之间的连线,常用于表示端点间的通道或运输设施。带箭头的连

线是有向边,没有箭头的连线则假定连接是双向的。
次(Degree)与奇、偶点(OddandEvenVertex):端点上边的数量称为次;次为奇数的端

点称为奇点,反之称为偶点。
路径(Path)、回路(Cycles)与轨迹(Trail):沿着边经过端点的“行程”称为路径;起点与

终点相同的路径称为回路;端点之间的行程称为轨迹,返回起点的轨迹称为圈(Circuit)或圈

形轨迹(CircularTrail)。
连通图(Connectedness):端点之间存在连接边或路径的图称为连通图。在连通图中,

与端点或边有关的数量指标称为权(Weight),权可以表示距离、费用、容量等。这种带有数

量指标的赋权连通图称为网络。

5.1.1 欧拉回路与中国邮递员问题

在连通图中,经过每边一次的道路或路径可称为欧拉道路或路径。从某端点出发穿过

每条边一次返回端点的环形轨迹称为欧拉回路,具有欧拉回路的图称为欧拉图。根据欧拉
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定理,如果一个网络连通图中的奇点超过两个,则该图没有欧拉路径;如果连通图中正好有

两个奇点,则该图的欧拉路径从一个奇点开始到另一个奇点结束;如果连通图中没有奇点,
则该图至少有一条欧拉回路。

如果把邮递员每天沿街道投递的路线看作一个连通图,那么,邮递员从邮局出发去辖区

内每条街投递后返回的轨迹就是一个回路。显然,邮递员希望找到最短回路。这个问题是

山东师范大学管梅谷教授于1960年首先提出的并给出了“奇偶点图上作业”的解法,因此,
国际上称之为中国邮递员问题(ChinesePostmanProblem,CPP)。在图论中,连通的赋权

欧拉回路被称为中国邮递员问题。下面用示例讲解中国邮递员问题奇偶点图上作业法。
示例5-1(胡运权主编《运筹学教程》第5版8.4题,清华大学出版社) 求解如图5-1所

示的中国邮递员问题,A点是邮局。

图5-1 中国邮递员问题

解 先给连通图的端点编号并找出奇点,然后按最小总权原则添加重复边,使新图不再

含奇点。具体方法和步骤如下。
(1)将连通图输入表格,如图5-2中A1:E11单元格所示。作业时,可利用单元格边框

作为连通图的边和端点。
(2)找出所有奇点,并将找出的8个奇点分成4对:v2,v5;,v3,v7;v8,v9;v11,v12。
(3)为每对奇点添加重复边。在v1,v2,v6,v5 圈,有v1,v2;v1,v5 或v5,v6;v1,v6 两

种添加重复边最佳方案,其他方案,要么不符合最小权原则,要么仍然出现奇点。在其他圈,
首选是连接两个奇点:v3,v7;v8,v9;v11,v12。经验证,上述方案符合“每边最多有一条重复

边”和“重复边总权不大于该圈总权的一半”的最优方案标准。
(4)求解后可得到两个方案,如图5-2所示。在两个方案中,从邮局A(v1)出发经过所

有街道及重复边一次返回邮局,便是邮递员投递的最短回路,经计算其距离或权值为57。
欧拉回路及距离计算公式如图5-2中A12:J16单元格所示。

图5-2 中国邮递员问题求解
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5.1.2 生成树

在图论中,无圈的连通图称为树(Tree)。树状网络图类似多源头河流,其基本特性是:
任意两个顶点之间有且仅有一条链,树的顶点数减1等于边数。生成树又名支撑树

(SpanningTrees),是无向连通图的子图,它包括最少边连接的所有顶点。从已知连通图求

解出生成树的方法可分为以下两种。
一是避圈法。有深探法和广探法两种避圈求解生成树的方法。深探法就是在连通图中

任一点开始标号,并沿着该点的边对另一端点继续标号,每步选择要标号的边与已有标号的

边不能构成圈,遇到已标号端点时退回并从其他边继续标号,直到所有端点均得到标号。广

探法就是在连通图中任取一个边,并按不成圈的原则继续取与之相连的下一个边,重复这个

步骤直到取得生成树。
二是破圈法。就是在连通图中任取一个圈并从圈中去掉一个边,重复这个步骤,直到剩

下不含圈的支撑树。
示例5-2(胡运权主编《运筹学教程》第5版8.5题,清华大学出版社) 分别用深探法、

广探法、破圈法找出如图5-3①所示网络图的一个生成树。

图5-3 深探法、广探法、破圈法

解 在工作表中选择“插入”→“形状”绘制连通图,然后用深探法、广探法、破圈法求解

出生成树,具体方法和步骤如下。
(1)深探法,如图5-3②所示。

① 以端点v1 为起点并编标号“0”。然后按照与已编号的端点不成圈或避圈的原则沿

v1 的一个边往下一端点(v2)给予标号“1”。

② 沿v3,v4,v8,v9 点分别给予标号“2,3,4,5”。v9 为悬挂点给予标号后返回上一端点

v8,然后沿v6,v5,v7 继续标号,直到标完所有端点。
(2)广探法,如图5-3③所示。

① 取u0=(v1,v2)为生成树的一个边,然后按照与已取边不成圈或避圈的原则继续取

相连的边u2=(v2,v3),u3=(v3,v4)。

② 继续取边u4=(v1,v5),u5=(v5,v6),u6=(v5,v8),u7=(v8,v9),u8=(v1,v7)。



220  Excel+PowerBI数据分析与应用实践

  (3)破圈法,如图5-3④所示。

① 取圈(v1,v2,v5,v1),从中去掉边(v1,v2),即破掉所取的圈。

② 按上述方法逐个破掉其他圈便得到生成树。

5.1.3 最小生成树

通常,在一个连通图可以找出多个不相同的生成树。对于赋权的连通图来说,其生成树

所有边的权之和称为生成树的权。最小生成树就是赋权连通图中具有最小权的生成树,简
称最小树。在许多网络优化问题中可以运用最小树方法,例如,道路、供电、供水、供气、通信

等网络的建造、使用及维护。求解最小树的方法有避圈法和破圈法。
避圈法(Kruskal):首先选取赋权图最小权的边,然后从相连且与已取边不构成圈的未

选取边中选择一条权最小的边,直到取得生成树。
破圈法:从赋权图中任取一个圈并去掉其中权最大的边,然后重复取圈去其最大权边

的操作,直到赋权图不含圈为止。
示例5-3(胡运权主编《运筹学教程》第5版8.6题,清华大学出版社) 设计如图5-4①

所示的锅炉房到各座楼铺设暖气管道的路线,使管道总长度最小(单位:m)。
解 先将暖气管道连通图输入工作表并将各节点连线的权(距离)输入相应单元格,然

后可用避圈法或破圈法求解,具体方法和步骤如下。
(1)避圈法(Kruskal),如图5-4②所示。

① 用最小值函数 MIN找到最小权值“90”并选取所对应的边(v6,v8),然后,按与已选

取边不成圈的原则,选取与之相连的最小权边(v6,v7)。

② 按此依次选取(v0,v6),(v0,v1),(v1,v2),(v2,v3),(v3,v4),(v4,v9),(v9,v10),
(v4,v5)。然后,在S4输入计算最短管线长度公式,结果为1540(m)。

图5-4 用最小生成树求暖气管道最短路线

(2)破圈法,如图5-4③所示。

① 选取圈(v0,v1,v2,v0),去掉其中最大权边(v0,v2)。

② 重复取圈,依次去掉(v2,v4),(v3,v9),(v4,v10),(v5,v10),(v5,v7),(v7,v8)。然

后,在S8输入计算最短管线长度公式,结果为1540(m)。
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5.1.4 最短路问题及Dijkstra、Floyd算法

在图论中,最短路指的是两个端点或顶点之间路程(如距离、权等)最短。与最小树不同

的是,最短路分析的是连通图中指定的两个端点之间的路程,而不需要经过所有端点。许多

优化问题可以使用最短路网络模型,如设备更新、各种管网和建筑布局等。常用的求解最短

路方法有Dijkstra与Floyd算法。

Dijkstra算法是求解连通图端点间最短路径的方法。该算法是由荷兰阿姆斯特丹大学

EdsgerW.Dijkstra博士于1959年提出的。其基本思路是:从源点开始使用贪心方法

(GreedyApproach)迭代寻找最短路,在每次更新时忽略较长的距离,最终得到问题的一个

最优解。

Floyd算法是用于求解加权连通图点与点之间最短路径的算法。1962年,计算机科学

家RobertFloyd和StephenWarshall分别独立发表了该算法,而在1959年,BernardRoy
曾提出过此算法,因此该算法也称为Floyd-Warshall算法、Roy-Warshall算法、Roy-Floyd
算法或 WFI算法。Floyd算法通过比较连通图每对顶点之间所有可能的路径,并在逐步迭

代计算中用更短的路径替代已比选的路径,直到求出最优解。

Dijkstra算法可用于计算连通图中两点之间的最短路径,Floyd算法则用于求解连通图

中所有点之间的最短路径。下面用示例来讲解两种算法。
示例5-4(胡运权主编《运筹学教程》第5版8.10题,清华大学出版社) 如图5-5①所

示,v0 是一仓库,v9 是商店,用Dijkstra算法求解一条从v0 到v9 的最短路。
解 在工作表中选择“插入”→“形状”绘制连通图,并将每条边的权(距离)输入相应单

元格,然后建立计算表并按各端点与v0 的层次关系输入端点表头,如图5-5②中F1:R1单

元格所示。
(1)令P(v0)=0,其余各点均标为未访问,即T(vi)=∞(i=1,2,…,9)。

图5-5 最短路Dijkstra算法

(2)从v0 出发,访问与之相连的点,计算T(v1)=min[T(v1),P(v0)+u01]=2。式

中,u01为v0 至v1 的距离。同理得 T(v3)=11,T(v5)=7,T(v7)=4。然后比较所有

T(vi)找出最小值并赋予P 标号,即P(v1)=2。
(3)从新得到P 标号的v1 出发,访问相连的点,计算T(v2)=min[(T(v2),P(v1)+

u12)]=min(∞,2+11)=13,T(v3)=min[T(v3),P(v1)+u13]=min(11,2+11)=11。

再次比较所有T(vi)找出最小值并赋予P 标号,得P(v7)=4。
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(4)重复上述步骤,直到计算出所有端点的P 标号,如图5-5②所示。计算得到三条最

短路径:v0→v1→v2→v9;v0→v7→v8→v9;v0→v3→v4→v9。其最小值为19。图中给出了

各端点P 标号计算公式。
示例5-5(胡运权主编《运筹学教程》第5版8.11题,清华大学出版社) 用Floyd算法

求图5-6中任意两点间的最短路。

图5-6 最短路Floyd算法

解 本题给出的是有向与无向混合的赋权(距离)连通图,其中,无向连接表示该路径为

双向均连通。将各路径权值输入相关单元格后,按如下方法和步骤操作。
(1)建立权矩阵计算表并输入初始矩阵。将连通图中两端点间可通行路径权值的引用

输入矩阵D(0),并假设不直接相连的端点间路径尚未开通,暂赋值∞,如图5-6中L1:Q6单

元格所示。
(2)计算D(1)。把v1 点看作中转站,其他所有点可以按连通路径到此点中转至另一端

点,如果新中转路径赋权之和小于D(0)中原路径,则用新路径替换之。例如,v2→v3 从v1

中转路径为v2→v1→v3,故在U3单元格输入公式“=MIN(O3,M3+O2)”,返回值为从v1

中转的新路径合计值6(MIN(10,5+1));将v4→v3 中转路径v4→v1→v3 的计算公式“=
MIN(O5,M5+O2)”输入U5单元格,得到返回值为3,如图5-6中S1:X6单元格所示。

(3)按上述(2)分别计算D(2),D(3),D(4),D(5)。也就是把vi 分别作为中转点,计算每个

端点经该点中转到另一端点路径值之和,并与D(i-1)中原值比较,取最小值。计算结果如

图5-6中L7:X16单元格所示。每次计算中,只考虑经vi 点的中转,无须考虑经vi 点后再

次中转或其他点的中转。因为,其他端点的中转要么在已计算的成果中被现在采用,要么将

在后续迭代点中计算。
(4)求路径矩阵。在计算D(i)时,可以同步记录路径矩阵P(i)。在工作表中可使用“公

式审核”中“追踪引用单元格”功能追踪路径,如图5-6所示,图中折线为v4→v3 最短路径计

算公式中引用单元格的追踪线。据此求得的最短路径矩阵如图5-6中 A10:K16单元格

所示。

5.1.5 最大流问题

网络或赋权连通图上的最大流量问题(Max.FlowProblem)是网络流最优规划问题。
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在现实社会,此类问题普遍存在。例如,交通运输网、能源供应网、通信网和排污管网等。设

网络G=(V,E,C)的发点为vs,收点为vt,xij与cij分别为i点到j点的流量和容量,P 为

发点vs 至收点vt 的路径,则可将最大流问题写成线性规划形式:

maxf=∑
ij∈P

xij

s.t.

xij ≤cij

∑
j
xij =∑

i
xji

xij ≥0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

  1956年,L.R.FordJr.与D.R.Fulkerson发表了网络最大流的标号算法,因此,也称为

Ford-Fulkerson方法。其基本思路是通过对端点标号,分析路径的可行流,从而找到增广链

(AugmentingPath),也就是找出还有通行余量的路径,然后利用增广链尽可能增加网络流

量,从而求解出网络的最大流。
示例5-6(胡运权主编《运筹学教程》第5版8.15题,清华大学出版社) 求如图5-7①所

示网络图中最大流,边上数为(cij,fij)。要求:①将最大流问题列出线性规划模型;②用标

号算法求解。

图5-7 最大流Ford-Fulkerson算法(标号法)

解 先分析问题的目标和约束并按题目要求写出 LP模型,然后用标号法(Ford-
Fulkerson)求解,具体方法和步骤如下。

(1)根据题意,该问题的目标函数为网络上的最大流量,其约束条件有:端点间(边)的
流量小于或等于容量;中间点的输入量与输出量相等;发点与收点的流量相等;流量应大于

或等于零。据此,可写出问题的线性规划模型,如图5-7②所示。

maxz=xs1+xs2+xs3

s.t.

xij ≤cij

∑
j
xij =∑

k
xki

xs1+xs2+xs3=x2t+x5t

xij ≥0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
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  式中,xij为i到j的流量。
(2)给vs 标号(0,∞),检查弧(vs,v1),可为v1 点标号(vs,4-3)。
(3)检查(v1,v2)和(v1,v3),前者已饱和,不能标号,v3 可标号(v1,3-2)。
(4)检查(v3,v2)和(v3,v5)均可标号,给v5 可标号(v3,5-3)。
(5)检查(v5,vt),可为vt 标号(v5,8-3)。
(6)求出已标号点容量与流量之差的最小值θ=min(1,1,2,5)=1。这样,就得到一条

增广链(vs,v1,v3,v5,vt),其可调增流量为1。
(7)将求出的增广链上所有节点的流量加θ。
(8)重复上述(2),新找到3条增广链:(vs,v3,v2,vt)、(vs,v4,v5,vt)、(vs,v4,v3,v5,

vt);重复上述(3),分别为新增广链调增流量,如图5-7③④所示。
(9)最大流为maxz=xs1+xs2+xs3=4+3+7=14。

5.1.6 最小费用流问题

最小费用流与最大流是密切相关的。在许多实际网络流量问题中,流是需要费用的,如
交通物流、通信信息流等。如果一个网络包含单位流量费用dij,即G=(V,E,C,d),则该

网络上一个可行流的最小费用为

mind(f)= ∑
(vi,vj)∈E

dijfij

  式中,fij为i点到j点的流量;vi,vj 为端点。
当f 为最大流时,便是最小费用最大流问题。网络最小费用流的常用算法有以下

两种。
一是原始算法。其基本方法是先算出网络的最大流,然后通过构建增流网,找出费用的

负回路,也就是找出可减少费用的路径,之后,在不减少给定总流量的情况下,调整优化网络

负回路上的流量分配,直到网络上不存在负回路,或者是找不出可减少费用的路径,则已得

到最小费用流,结束算法。
二是对偶算法。就是从零流(f={0})开始构建增流网,并用最短路方法从中找出一条

最小费用增广链,然后充分利用找出的最小费用流增广链安排流量,直到找不出最小费用流

增广链或已满足流量需要时结束算法。
示例5-7(胡运权主编《运筹学教程》第5版8.20题,清华大学出版社) 如图5-8①所示

网络中,有向边旁数字为(cij,dij),cij表示容量,dij表示单位流量费用,试求从vs 到vt 流值

为6的最小费用流。
解 网络图中给出的是有向边的容量和单位流量费用,可用最小费用流对偶算法,具体

方法和步骤如下。
(1)令f(0)={0},即将各边的初始流量均设为0。
(2)用Dijkstra算法,求出单位流量费用dij的最短路(vs,v3,v4,vt),如图5-8①②所

示。将此路径作为最小费用流增广链,通过比较此链上各边的容量,求出其最大通行流量

θ=3,然后将此链上各边流量由0改为3,如图5-8③所示。
(3)构造有向赋权图f(1)。流量为0的均画前向弧;(vs,v3)为非饱和边,需添加前向

弧和反向弧;(v3,v4)和(v4,vt)为饱和弧,均画为后向弧,如图5-8④所示。其中,前向弧表
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图5-8 最小费用最大流

示可增加流量,后向弧表示可减少流量。
(4)求出f(1)的最短路。由于网络剩下的可行流路径较少,可直接用枚举法找最短路。

找出的最短路径为(vs,v3,v2,vt),其可调增流量受(vs,v3)容量限制,只能调增1个流量,
如图5-8⑤⑥所示。

(5)构造有向赋权图f(2)。(vs,v3),(v3,v4),(v4,vt)为饱和弧,均画为后向弧;(v3,
v2)和(v2,vt)为非饱和弧,均画前向弧和反向弧;其余零流量边均画前向弧,如图5-8⑦
所示。

(6)求出f(2)的最短路。找出的最短路径为(vs,v1,v2,vt),其可调增流量为θ=3。题

目要求“从vs 到vt 流值为6的最小费用流”,故可在此链上调增两个流量,如图5-8⑧所示。
(7)经分析,已找不出最小费用增广链。因此,计算得流量值为6的最小费用流为37。

网络的最大流为7,其最小费用为45。计算公式如图5-8中A26:A27单元格所示。

5.2 网络计划

网络计划(NetworkPlanningTechnology)指的是运用网络图的统筹分析和形象展示

功能,编制大型工程或复杂工作进度计划的技术方法,也是计划管理的有效工具。早在

1917年,HenryLaurenceGantt统筹工序与持续时间,提出了横道图工程计划管理方法。

1950年,计划评审技术(Program/ProjectEvaluationandReviewTechnique,PERT)在大型

工程项目中开始得到应用。1956年,DuPontCompany在建筑工程项目管理中运用网络计

划技术提出了关键线路法(TheCriticalPathMethod,CPM)。1966年,A.Pritsker首次提

出了基于网络技术的图解评审法(GraphicalEvaluationandReviewTechnique)。至今,网
络计划方法在工业、农业、国防和科研等领域得到了广泛应用。本节介绍了网络计划图规则

及绘制方法与技巧,网络计划时间参数计算,概率型网络图时间参数计算,网络计划的优化

和图解评审法等内容。
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5.2.1 网络计划图规则及绘制方法与技巧

网络图是展示工程项目或工作任务全过程的流程图,它包括开工或起始节点、工序或阶

段工作及节点、工序或工作持续时间、竣工或结束节点等。绘制网络图需要遵循如下基本

规则。
(1)工序或活动。用一条弧(带指向箭头的直线)连接两个编号节点表示一个完成的工

序或活动。不占时间和资源仅表示逻辑关系的虚工序应采用虚线箭头。在弧线的下边 (上
边)注明工序或活动的名称,上边(下边)则是工序或活动所需的时间。例如,某工程中A工

序可为

(2)整项工程或工作任务,从开工到竣工(结束)全过程中的各项工序要按先后顺序和

逻辑关系由左至右排列并链接成网络图。图中各工序的节点应由小到大统一编号,最小编

号为开工或开始,最大编号为竣工或结束。网络中只能有一个开工或开始的起点编号,一个

竣工或结束的终点编号。任一工序首尾编号(i,j)应符合从小至大的原则,即j>i。
(3)网络为从起点至终点的有向图,不能有缺口和回路。
(4)工序或活动首尾节点i,j之间不能有两项和两项以上工序。
(5)一项工序的紧前工序与紧后工序必须符合逻辑关系。对于两项或多项紧前(紧后)

工序,可以使用虚工序正确表示前、后工序关系。
在工作表中可以运用插图与绘图工具绘制网络计划节点图,具体操作方法和技巧如下。
(1)插入节点圆圈并调整大小、添加数字或文本。

① 单击“插入”→“形状”→“椭圆”,如图5-9①所示。

图5-9 绘制网络图节点及连线

② 将鼠标移动要绘制节点的位置,按住鼠标左键并拖曳画适度大小圆圈后松开鼠标,
如图5-9②所示。

③ 用鼠标右击画好的圆圈,从鼠标快捷菜单中选择“大小和属性”,打开“设置形状格

式”对话框“文本”选项卡。在“高度”与“宽度”框中输入圆圈直径,如0.6(厘米),并在“文本


