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一条路上的占线可恢复加拿大旅行者问题混合策略
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【摘要】针对旅行者在行走过程中遇到某一或一系列无法预知的堵塞事件的可恢复加拿大旅行者问题,

考虑堵塞只发生在一条特殊路径上且堵塞可恢复的情形,提出了以一定概率分布对等待与迂回策略进行选

择的混合策略,并讨论了无偏好和有偏好混合策略以及相应策略下的竞争性能比。
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　 　 加 拿 大 旅 行 者 问 题 (Canadian T raveler

P rob lem , CT P)首先由 Papadim itriou 等[ 1 ]提出, 是

指旅行者按照一张既定的交通网络图,在从出发地

抵达目的地的行走过程中,遇到了由于自然灾害或

交通事故等突发事件造成的某一或一系列堵塞,而

旅行者无法预知这些堵塞的发生,从而研究在这种

不确定情况下如何制定一个有效的行走策略问题。

针对这类只知道当前信息而对未来一无所知,又必

须做出决策, 具有较强动态特征的问题, 占线

(on line)问题与竞争策略提供了一种新的思路, 这

种方法在变化因素的每个特例中都给出一个方案,

使得这一方案得到的解离最优方案给出的解总在一

定的比例之内[ 2, 3 ]。

可恢复加拿大旅行者问题 (R ecoverab le CT P)

是指堵塞的边在一定时间后能够恢复,而且恢复的

时间是可知的。Bar2N oy 等[ 4 ]分析了每条边均以一

定的概率发生堵塞且每个堵塞的发生相互独立,每

条边的堵塞持续时间均小于该边通过时间的随机型

可恢复加拿大旅行者问题, 给出了复杂度为 O

(m logn) (网络图的顶点数为 n ,边的个数为m )的旅

行时间期望最小的求解算法; 还分析了堵塞可恢复

的确定型路径选择问题,给出了最多有 k 条边堵塞,

每条边的堵塞时间均小于该边通过时间的最坏情形

下的最小旅行时间算法,并证明了算法的复杂性为

O (k
2
m + kn logn) (网络图的顶点数为 n ,边的个数为

m ,堵塞边的个数为 k )。

文献[ 5 ]中分析了基于一条特殊路径的可恢复

加拿大旅行者问题,即旅行者考虑车辆行驶成本的

因素,通常不选择路况差、交通设施不完备的道路,

而常常选择一条从起始节点至终节点,由高速路或
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干道组成的行走路径 (以下简称经济路径) ,从而节

约成本。

本文针对一条特殊路径 (经济路径)上的可恢复

CT P,从占线问题与竞争策略的角度出发,引入策略

的概率选择,讨论了基于等待和迂回策略的混合策

略及其竞争性能比。通过对所讨论的问题进行描述

与定义,分别给出了无偏好和有偏好混合策略以及

相应的竞争性能比,最后对两种混合策略的竞争性

能进行了讨论。

1　问题描述和基本定义

假定旅行者需要从出发地 s到达目的地 t,选择

了一条由 s 到 t 的经济路径, 旅行者在沿着这条路

径的行进过程中,遇到因某一或一系列无法预测的

突发事件造成的堵塞,如交通事故、大雪等,假设堵

塞是可以恢复的,且旅行者在到达堵塞发生地时可

以获取堵塞恢复时间的相关信息,而旅行者每次遇

到堵塞时,可在等待与迂回策略中进行选择,应制定

何种行走策略。针对上述问题,下面给出定义和数学

模型。

记交通网络图为G (V , E ) , G 为一连通图, V 表

示G 中节点的集合, E 是G 中边的集合。s表示出发

地, t表示目的地, R (e1, e2,⋯, ek )表示 k 条堵塞边组

成的堵塞序列。如果堵塞序列 R (e1, e2,⋯, eK )的发

生情况事先预知,作为离线问题,应用动态规划的方

法就可以找到一条从 s到 t的经济路径。

用Cop t (R )表示占线问题对应的离线问题中 s

到 t的最优费用, CA (R )表示在策略A 下 s到 t的总

费用,经典的占线问题中,竞争性能比是一个与序列

事件无关的常数,即存在与序列事件无关的常数 Α
和 Β使得CA (R )≤Α·Cop t (R ) + Β成立,称 Α为策略

A 的竞争性能比。文献[1 ]中证明了CT P 在堵塞边

数量不确定的情形下不存在常数竞争性能比。针对

该问题,引用函数竞争性能比的定义[ 6 ]: 如果存在一

个与堵塞事件 R (e1, e2,⋯, ek )发生的个数有关的函

数 f (k ) ,使得如下关系式成立:

CA (R ) ≤ f (k )Cop t (R )

则称 f (k )为策略A 的竞争性能比。竞争性能比是对

占线问题的策略效用的衡量,如果竞争性能比较大,

说明占线问题所采用策略的费用同与之对应的离线

问题的最优费用的偏离较大。对于同一假设的成本

或费用问题, f (k )越接近于 1竞争性能越好。

为便于讨论,在此对时间和距离不加以区分,所

有的讨论基于以下假设:

(1) 堵塞均出现在经济路径上, 且在完全无法

预知的情况下逐个顺序出现;

(2) 只有到达了堵塞边的起始节点时, 才知道

堵塞发生;

(3) 在到达堵塞边的起始节点时, 可以获取堵

塞恢复时间的相关信息;

(4) 总能够找到一条路径, 从堵塞边的起始节

点出发绕行并回到经济路径的某一节点,该节点位

于堵塞边的起始节点之后。

2　策略与竞争性能比分析

针对该问题,文献[5 ]中提出的混合策略实际上

是一个贪婪策略,而本文提出的混合策略则是以一

定的概率分布对可选策略进行选择,具体描述如下:

假定旅行者可选的确定型行走策略集合 S =

{S 1, S 2,⋯, S k }, 则旅行者以概率分布 p = (p 1, p 2,

⋯, p k )选择这 k 个策略称为一个“混合策略”,其中,

0≤p i≤1 ( i= 1, 2,⋯, k )且 p 1+ p 2+ ⋯+ p k = 1。

用 S w、S c 表示等待策略与迂回策略,那么确定

型可选行走策略集合为 S = {S w , S c}; 用 r i 表示堵塞

边 ei 的起始节点, r″i表示经济路径上采用迂回策略

由 r i开始绕行回到经济路径上的节点, t′(ei)表示堵

塞 ei的恢复时间, t″(ei)表示由堵塞边 ei 的起节点 ri

开始回到经济路径上的 r″i的迂回时间, t (ei)表示无

堵塞出现时, 经济路径上 r i 到 r″i的通过时间, 则

Cw (ei) = t′(ei) + t (ei)表示在堵塞 ei处采用等待策略

的费用, C c (ei) = t″(ei)表示在堵塞 ei 处采取迂回策

略的费用。令

a i =
t″(ei)
t (ei)

, a = m ax{a1, a2,⋯, ak }

bi =
t′(ei) + t (ei)

t (ei)
, b = m ax{b1, b2,⋯, bk }

i = 1, 2,⋯, k

　　基于两种不同的策略选择概率的确定原则,本

文给出了以下两种混合策略。

2. 1　无偏好混合策略

无偏好混合策略:旅行者每次遇到堵塞时,以概

率 Αw i (0≤Αw i≤1)选择 S w ,以概率 Αci (0≤Αci≤1)选

择 S c,选择依据为

Αw iCw (ei) = Αci + C c (ei) (Αw i + Αci = 1)

　　用CM (R )表示无偏好混合策略M 下的总费用,

它由两部分组成,一部分是在经济路径上遇到堵塞

后,通过这 k 个堵塞的费用,用 CM (M )表示; 另一部

分是在经济路径上旅行者通过的那些没有发生堵塞

的边的费用,用CM (E )表示。

定理 1　无偏好混合策略下的竞争性能比是
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1+
a+ b

2
,即

CM (R ) ≤ 1 +
a + b

2
Cop t (R )

　　证明　根据无偏好混合策略的定义,可得:

Αw i [ t′(ei) + t (ei) ] = Αci t″(ei)

因为

Αw i + Αci = 1

所以

Αw i [ t′(ei) + t (ei) ] = (1 - Αw i) t″(ei)

Αw i [ t (ei) + t″(ei) + t′(ei) ] = t″(ei)

Αw i =
t″(ei)

t″(ei) + t′(ei) + t (ei)
(1)

Αci =
t′(ei) + t (ei)

t″(ei) + t′(ei) + t (ei)
(2)

因为

CM (M ) = ∑
k

i= 1
[Αw i ( t′(ei) + t (ei) ) + Αci t″(ei) ]

(3)

故由式 (1)～ (3)得:

CM (M ) = ∑
k

i= 1

t″(ei)
t″(ei) + t′(ei) + t (ei)

( t′(ei) +

t (ei) ) +
t′(ei) + t (ei)

t″(ei) + t′(ei) + t (ei)
t″(ei) =

2∑
k

i= 1

t″(ei) t′(ei) + t″(ei) t (ei)
t″(ei) + t′(ei) + t (ei)

因为

CM (R ) = CM (E ) + CM (M )

所以

CM (R ) = CM (E ) + 2∑
k

i= 1

t″(ei) t′(ei) + t″(ei) t (ei)
t″(ei) + t′(ei) + t (ei)

(4)

　　把 a i =
t″(ei)
t (ei)

, bi =
t′(ei) + t (ei)

t (ei)
代入式 (4)中,

得:

CM (R ) = CM (E ) +

2∑
k

i= 1

a i t (ei) (bi- 1) t (ei) + (bi- 1) t (ei) t (ei)
(bi- 1) t (ei) + a i t (ei) + t (ei)

≤

Cop t (R ) + 2∑
k

i= 1

a i (bi- 1) t (ei) + (bi- 1) t (ei)
(bi- 1) + a i+ 1

=

Cop t (R ) + 2∑
k

i= 1

(a i+ 1) (bi- 1)
(bi- 1) + (a i+ 1) t (ei)

因为

(a i + 1) (bi - 1) ≤
[ (a i + 1) + (bi - 1) ]2

4

所以

CM (R ) ≤Cop t (R ) +

　2∑
k

i= 1

1
4

[ (a i + 1) + (bi - 1) ]2

(a i + 1) + (bi - 1) t (ei) =

　Cop t (R ) +
1
2∑

k

i= 1
[ (a i + 1) + (bi - 1) ] t (ei) ≤

　Cop t (R ) +
1
2

(a + b)∑
k

i= 1
t (ei) ≤

　Cop t (R ) +
1
2

(a + b)Cop t (R ) =

　 1 +
a + b

2
Cop t (R )

　　由以上证明可知,无偏好混合策略的竞争性能

比为 1+ (a+ b) ö2,且该策略的竞争性能比与堵塞

出现的个数和位置无关。

212　有偏好混合策略

有偏好混合策略:旅行者每次遇到堵塞时,均以

确定概率 Κ(0≤Κ≤1)选择 S w ,以确定概率 Β(0≤Β

≤1)选择 S c, Κ、Β由旅行者对策略 S w、S c 的偏好决

定。用CM ′(R )表示有偏好混合策略M ′下的总费用。

CM ′(M )表示在有偏好混合策略M ′下在经济路径上

遇到堵塞后, 通过这 k 个堵塞的总费用; CM ′(E )表

示策略M ′下在经济路径上旅行者通过的未发生堵

塞的那些边的费用。

定理 1　有偏好混合策略下的竞争性能比是

1+ Κb+ Βa,即CM ′(R ) ≤ (1 + Κb + Βa)Cop t (R )。

　　证明　由CM ′(R )、CM ′(M )和CM ′(E )的定义得

CM ′(R ) = CM ′(M ) + CM ′(E ) (5)

根据有偏好混合策略的定义,可得:

　CM ′(M ) = ∑
k

i= 1
[Κ( t′(ei) + t (ei) ) + Βt″(ei) ] (6)

将式 (6)代入式 (5)中,得:

CM ′(R ) = ∑
k

i= 1
[Κ( t′(ei) + t (ei) ) +

Βt″(ei) ] + CM ′(E ) (7)

把 a i=
t″(ei)
t (ei)

, bi=
t′(ei) + t (ei)

t (ei)
代入式 (7) ,得:

CM ′(R ) =∑
k

i= 1
[Κ( (bi - 1) t (ei) + t (ei) ) +

Βa i t (ei) ] + CM ′(E )

　　因为 a= m ax{a1, a2,⋯, ak }, b= m ax{b1, b2,⋯,

bk },所以

CM ′(R ) = ∑
k

i= 1
[Κ( (bi - 1) t (ei) + t (ei) ) +

Βa i t (ei) ] + CM ′(E ) = 　　　 　
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∑
k

i= 1
Κbi t (ei) + ∑

k

i= 1
Βa i t (ei) + CM ′(E ) ≤

Κb + ∑
k

i= 1

t (ei) + Βa∑
k

i= 1

t (ei) + CM ′(E ) ≤

(Κb + Βa)∑
k

i= 1
t (ei) + Cop t (R ) ≤

(Κb + Βa)Cop t (R ) + C op t (R ) =

(1 + Κb + Βa)Cop t (R )

　　因此,有偏好混合策略的竞争性能比为 1+ Κb

+ Βa,且该策略的竞争性能比与堵塞发生的个数以

及位置无关。

2. 3　竞争性能比分析

文献[ 5 ]中给出的混合策略是旅行者在行走过

程中遇到堵塞时,比较迂回与等待的性能,选择性能

好的作为行走方式,或等待,或迂回,是一种确定型

策略。该策略体现了贪婪的思想,即总是寻求当前利

益最大化。

本文提出的混合策略则是以一定的概率分布对

策略和迂回策略进行选择。基于两种不同的概率确

定原则,提出了无偏好和有偏好混合策略。无偏好混

合策略是指旅行者在每次遇到堵塞时,都要保证选

择等待和迂回策略获取的收益相等,体现了一种“均

衡”思想:有偏好混合策略是指旅行者在每次遇到堵

塞时,均以不变的概率分布对等待和迂回策略进行

选择,体现了决策者对可选策略的一种固定偏好。

3　算例分析

假设从起点 s 到终点 t 的行驶过程中, 在选定

的经济路径上碰到了 5次堵塞,分别是 e1, e2, e3, e4,

e5,各段的行驶时间及迂回时间如图 1所示。

图 1　e1～ e5 的行驶和迂回时间

　　令:

t (e1) = 8, t (e2) = 4,　　t (e3) = 6,

t (e4) = 10, t (e5) = 6

t′(e1) = 4, t′(e2) = 2,　t′(e3) = 2,

t′(e4) = 1, t′(e5) = 2

t″(e1) = 16, t″(e2) = 5,　t″(e3) = 6,

t″(e4) = 10, t″(e5) = 8

则

t′(e1) + t (e1) = 12,　t′(e2) + t (e2) = 6,

t′(e3) + t (e3) = 8,　t′(e4) + t (e4) = 11

t′(e5) + t (e5) = 8

因为

a = m ax{a1, a2,⋯, ak },　a i =
t″(ei)
t (ei)

b = m ax{b1, b2,⋯, bk },　bi =
t′(ei) + t (ei)

t (ei)

i = 1, 2,⋯, k

可得到

a1 = 2,　a2 = 1. 25,　a3 = 1,

a4 = 1,　a5 = 1. 33

a = m ax{a1, a2, a3, a4, a5} = 2

b1 = 1. 5,　b2 = 1. 5,　b3 = 1. 33,

b4 = 1. 1,　b5 = 1. 33

b = m ax{b1, b2, b3, b4, b5} = 1. 5

　　无偏好混合策略的竞争比为 1+
a+ b

2
= 1+

2+ 1. 5
2

= 2. 75,有偏好混合策略的竞争比为 1+ Κb

+ Βa, 其中, Κ, Β由旅行者对策略 S w、S c 的偏好决

定。当 Κ=
1
2

, Β=
1
2
时,有偏好混合策略的竞争比等

于无偏好混合策略的竞争比为 2. 75; 当 Κ= 1ö3,

Β= 2ö3时,有偏好混合策略的竞争比为 2. 83;当 Κ=

2ö3, Β= 1ö3时,有偏好混合策略的竞争比为 2. 66。

　　由给出的算例数据分析, 5 个堵塞中有 3 个堵

塞处采用等待策略的时间大于采用迂回策略的时

间,有 1个堵塞处采用等待策略的时间与迂回策略

的时间相同,还有 1 处是等待策略的时间小于迂回

策略的时间, 即使在该情况下, 采用有偏好混合策

略,且对等待策略的偏好大于对迂回策略的情况下,

有偏好混合策略的竞争比好于一般单纯采取某种策

略的结果。但是在采用有偏好混合策略下,如果大部

分堵塞情况下的等待策略时间大于迂回策略的时

间,那么在对迂回策略的偏好概率大于对等待策略

的偏好概率下,有偏好混合策略的竞争大于无偏好

混合策略的竞争比。反之,亦然。
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t
3
1 = 4. 30,等于方程 (22)参数的解。
表 2　各订货时刻及相应的利润

t1

3. 72 3. 91 4. 11 4. 30 4. 50 4. 69 4. 89

J 1 983. 31 2 036. 66 2 097. 57 2 166. 72 2 156. 33 2 137. 18 2 116. 83

5　结　语

应用最大值原理和最优脉冲控制理论,探讨了

存贮系统的最优订购策略,进一步拓展了库存控制

的研究方法;同时,考虑了存货影响销售率和经营周

期末的退货等因素对变质性物品存贮管理的影响,

从而更具有实际意义。因此,本文的研究为库存管理

实践提供了理论指导。
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4　结　语

堵塞无法预知的路径选择问题是运输管理的难

题,本文针对一条特殊路径的可恢复 CT P, 提出了

以一定的概率分布对等待与迂回策略进行选择的混

合策略,并给出了无偏好和有偏好混合策略及其相

应策略下的竞争性能比。这种混合策略虽然不能提

供一种确定的行走策略,但它对行走策略的制定具

有指导意义。本文的讨论还有待于进一步深入,如策

略的选择概率满足怎样的分布更接近于现实,是需

要进一步研究的问题。
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