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摘 　要 :运输过程中经常受到某一或一系列突发性道路堵塞等难以预测事件的影响 ,给决策者制定选路策略带

来了较大的困难。本文从占线问题竞争策略的设计和竞争性能分析的角度出发 ,针对可恢复路径堵塞问题 ,对

等待策略、迂回策略和混合策略及其相应的竞争性能进行了分析 ,混合策略的竞争性能优于等待策略和迂回策

略的竞争性能。
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Abstract :It is difficult for policy2maker to make a routing when some unexpected accident or a series of unexpected ac2
cidents occur during the transportation process. From the online point of view , we analyze the waiting strategy , circu2
ity strategy and the mix strategy for the online recoverable routing problem and their competitive ratios are given. We

show that the competitive ratio of the mix strategy is better than the competitive ratio of the waiting strategy and the

circuity strategy within the same assumption.
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1 　引言

运输路线规划是指通过对运输车辆行程的合

理安排 ,及时将货物运达目的地 ,从而快速响应客

户需求 ,节约车辆运行时间 ,提高车辆利用效率 ,降

低成本。目前 ,随着运输在商品流通成本中所占比

例的增加 ,运输路线规划问题已成为运筹学、人工

智能等领域研究学者关注的一个热点。运输过程

中经常遇到难以预测因素的影响 ,如突发性路径堵

塞等 ,对运输路线的规划带来了困难。针对这类受

不确定因素影响较大的决策问题 ,经典的优化方法

有 :一是将可变化的因素随机化 ,寻求平均意义上

的最优方案 ,二是考虑可变化因素的最坏情形 ,寻

求最坏情形达到最优的方案。目前通常采用的方

法是精确算法或者启发式算法 ,具体讲包括概率分

析、统计分析、动态规划等。然而 ,这些处理方法由

于依赖对经验数据的统计和对未来事件发生概率

的预测 ,可能给出离实际最优解相距甚远的解 ,显

然难以满足实际要求。占线问题与竞争策略为这

类问题的决策提供了一种新思路 ,这种方法主要针

对的是问题具有较强的动态特征 ,决策者对未来的

因素变化难于预测甚至一无所知 ,它在变化因素的

每一个特例中都能给出一个策略 ,使用这一策略所

得到的解离最优方案给出的解总在一定的比例之

内[1 ,2 ] 。这种方法不强调决策过程对风险发生的

经验分析 ,而注重风险应对策略的制定 ,从而能够

做到快速应对突发事件 ,同时它注重策略竞争性能

的分析和改进。在经济管理领域 ,近年来对一些问

题进行了占线竞争策略的研究 ,取得了较好的理论

和实践成果。如 Keskinocak 等在《Management

Science》上撰文用占线的方法研究了制造商如何根

据客户下达订单时间与订单处理之间的间隔期 ,对
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客户进行报价的一个有效方案 ,提出了一种订单延

迟处理策略[3 ] 。

对于运输过程中出现的突发性路径堵塞的占

线竞争策略的研究 ,文献 [4 ]分析了堵塞边动态产

生 ,恢复时间小于最小边通过时间条件下的可恢复

路径选择问题 ,给出了一个贪婪策略 ,其相应策略

下的竞争性能比为 k + 2
2

。文献 [ 5 ]分析了堵塞不

可恢复的路径选择问题 , 给出了贪婪策略和复位

策略 , 及策略相应的竞争性能比为 2 k + 1 和

2 k + 1 - 1 ,并证明了对于不可恢复的路径选择问题 ,

不存在竞争性能比小于 2 k + 1 的策略 ,同时给出

了贪婪策略优于复位策略的条件。

本文研究的是实际运输路径规划中 ,决策人考

虑车辆行驶稳定性、车辆油耗、车辆故障发生率等影

响运输成本的因素 ,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点至终点 ,由高速

路或干道组成的运输路径 (以下简称经济路径

M R) ,以保证车辆的正常行驶 ,从而节约成本。运

输车辆在沿着经济路径行进的过程中 ,会遇到某一

或一系列无法预测的突发性堵塞事件 ,假设这些堵

塞可以恢复 ,在这种状态下 ,决策人经常采取这些策

略 ,一为等待策略 ,即在每一个堵塞点均等待路径开

通 ,然后沿着经济路径继续行进 ;二为迂回策略 ,即

遇到每个堵塞点 ,都从这个堵塞点开始寻找一条路

径迂回到经济路径上的某一点 (位于堵塞点后) ,然

后沿着经济路径继续前进 ;三为混合策略 ,即在每个

堵塞发生时 ,或者等待或者迂回。我们从占线问题

与竞争策略的角度 ,对每一种策略以及策略相应的

竞争性能比进行了分析 ,从理论上阐释了决策人制

定这些策略的依据 ,同时结合案例 ,比较了仅采用其

中某一种策略所得执行效果的差异。

2 　问题描述和基本定义

假设车辆由 s 城出发将货物运到目的地 t 城 ,选

择了一条由 s 到 t 的经济路径 ,运输车辆在沿着这条

路径行驶过程中 ,如果遇到因某一或一系列难以预测

的突发事件造成的堵塞 ,比如交通事故、自然灾害等 ,

假设堵塞是可以恢复的 ,应制定怎样的对策 ?

记交通网络图为 G ( V , E) , s 表示出发地 , t

表示目的地 , R ( r1 , r2 , ⋯, rk) 表示堵塞点序列 ,如

果堵塞序列 R ( r1 , r2 , ⋯, rk ) 的发生情况事先预

知 , 做为离线问题 ,决策者使用动态规划的方法就

可以找到一条从 s 到 t 的经济路径 M R , v i ( i = 1 ,

2 , ⋯, n) 表示 M R 上的节点序列 , ri ( b) ( i = 1 , 2 ,

⋯, k) 表示第 i 个堵塞点 , S ( s , t ) 表示在没有堵

塞事件发生的情况下沿着 M R 行走的 s 到 t 的费

用 (时间) , t′( ri) 表示堵塞点 ri 的恢复时间。为了

便于讨论 ,我们对费用和时间不加以区分 ,所有的

讨论基于以下假设 :

(1) 当运输车辆遇到堵塞点时 ,可以获取堵塞

恢复时间的相关信息 ;

(2) 堵塞点均出现在经济路径 M R 上 ,而且完

全在无法预知的情况下一个一个顺序出现 ;

(3) 总是能够找到一条路径 ,从堵塞点出发绕

行并回到经济路径的某一节点 ,这一节点位于堵塞

点之后 ;

(4) 堵塞点的个数 k 远远小于经济路径上的

节点个数 n。

我们从占线问题和竞争策略的角度来分析运

输过程中遇到某一或一系列突发性堵塞事件的应

对策略和竞争性能分析。

我们用 Copt ( R ) 表示占线问题对应的离线问

题 s 到 t 的最优费用 , CA ( R) 表示在策略 A 下 s 到

t 的总费用 ,如果存在一个与序列事件无关的常数

α,使得如下关系式成立

CA ( R) Φα·Copt ( R)

则称α为策略 A 的竞争性能比 ,即占线问题所采用

策略的费用在与之对应的离线问题的最优费用的α

倍之内。竞争性能比是对占线问题策略效用的衡

量 ,对于同一占线问题 ,采用策略不同 ,策略相应的

竞争性能比也不同 ,如果竞争性能比较大 ,说明所采

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 ,在实际中较难实施。对于同一假设的成

本费用问题来讲 ,α越接近于 1 竞争性能越好。

关于离线问题最优解的求解方法另行讨论 ,需

要说明的是 , S ( s , t ) 是没有堵塞发生时离线问题

的最优经济路径的费用 ,如果有一个堵塞点出现 ,

那么 Copt ( R ) 一定不小于 S ( s , t ) 。为了便于讨

论 ,我们用 S ( s , t) 代替 Copt ( R) 。

3 　策略与竞争性能分析

311 　策略

在现实中 ,运输车辆在遇到突发性事件造成地
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路径堵塞时 ,通常会选择以下两种策略 ,一种为总

是在堵塞地等待路径开通 ,继续沿着经济路径行

进 ,另一种为总是寻找一条路径从堵塞点出发 ,并

迅速回到经济路径上这个堵塞点后的某一点 (迂回

点) ,继续沿着经济路径行进。

如果在这条路径上有一系列堵塞事件发生 ,那

么运输车辆还会考虑选择一种混合策略 ,即每到达

一个堵塞点 ,比较等待性能 (堵塞点等待时间和经

济路径上这个堵塞点到下一邻近节点的时间的比

值) 和迂回性能 (选取一条路绕行回到经济路径的

时间与经济路径上这个堵塞点到迂回点通过时间

的比值) 的大小 ,在两者之间选择一个小的 ,在当前

的状态下或者等待 ,或者绕行 ,这里我们给出这三

种策略的定义。

等待策略 :当运输车辆到达堵塞点 ri 时 ,选择

在原地等待 ,堵塞恢复后继续沿着经济路径行走。

迂回策略 :当运输车辆到达堵塞点 ri 时 ,选择

一条路径从 ri 开始绕行 ,回到经济路径上 ri 后的

某一节点 ri″,继续沿着经济路径行走。

混合策略 :当运输车辆到达堵塞点 ri 时 ,比较

等待性能和迂回性能 ,选择竞争性能好者做为当前

的策略 ,或者等待 ,或者迂回。

下面 ,我们对这每一种策略的竞争性能进行分

析 ,比较单独采用每种策略时不同的执行效果。

312 　竞争性能比分析

我们用 CW ( R) 表示等待策略下的总费用 (时

间) , CC ( R) 表示迂回策略下的总费用 , CM ( R ) 表

示混合策略下的总费用 , ri′表示经济路径上 ri 之

后的邻近节点 , ri″表示经济路径上采用迂回策略

由 ri 开始绕行回到经济路径上的点 , t′( ri) 表示堵

塞点 ri 的恢复时间 , t″( ri) 表示由堵塞点 ri 开始

回到经济路径上的 r″i 的迂回时间 , t ( ri ) 表示无堵

塞点出现时 ,经济路径上 ri 到 ri′的通过时间 , t1

( ri) 表示无堵塞点出现时 ,经济路径上 ri 到 ri″的

通过时间。ai ( i = 1 , 2 , ⋯, k) 表示 t′( ri ) 与 t ( ri )

的比值 , a = max{ a1 , a2 , ⋯, ak} ;1 + bi 表示 t″( ri )

与 t1 ( ri) 的比值 , b = max{ b1 , b2 , ⋯, bk} , ci = min

{ ai , bi} , c = max{ c1 , c2 , ⋯, ck} , ai > 0 , bi > 0 , ci >

0 , i = 1 ,2 , ⋯, k。

定理 1 　等待策略下的竞争性能比为 1 + a ,

即 CW ( R) Φ (1 + a) ·S ( s , t) 。

证明 　CW ( R ) 是 S ( s , t ) 与在所有堵塞点上

所花等待时间的和 ,即

CW ( R) = S ( s , t) + ∑
k

i = 1
t′( ri)

因为　 ∑
k

i = 1
t′( ri) = ∑

k

i = 1
ai·t ( ri)Φ ∑

k

i = 1
a·t ( ri)

Φ a·S ( s , t)

所以 CW ( R) Φ (1 + a) ·S ( s , t)

定理 2 　迂回策略下的竞争性能比为 1 + b ,

即 CC ( R) Φ (1 + b) S ( s , t) 。

证明 　用 C′( R) 表示采用迂回策略时运输车

辆在经济路径 M R 上的行走费用 , CC ( R ) 是 C′

( R) 与所有的迂回费用的和 ,则有

　　CC ( R) = C′( R) + ∑
k

i = 1
t″( ri)

= C′( R) + ∑
k

i = 1
t″( ri)

= C′( R) + ∑
k

i = 1
t1 ( ri) +

∑
k

i = 1
bi·t1 ( ri)

= S ( s , t) + ∑
k

i = 1
bi·t1 ( ri)

所以 CC ( R) Φ (1 + b) S ( s , t)

定理 3 　混合策略的竞争性能比是 1 + c ,即

CM ( R) Φ (1 + c) S ( s , t ) ;该竞争性能比不超过等

待策略和迂回策略下的竞争性能比 ,即 1 + c Φ1 +

a , 1 + c Φ1 + b。

证明 　用 CM ( W ) 表示在经济路径 M R 上 s

到 t 的过程中采用混合策略时总的等待费用 (时

间) , CM ( C) 表示采用混合策略时总的迂回费用

(时间) , CM ( E) 表示在混合策略下运输车辆在

M R 上行走的费用 ,则有

CM ( R) = CM ( E) + CM ( W ) + CM ( C) (1)

令 R = R W + R C , R W = ( rW 1
, rW 2

, ⋯, rW
i
⋯, rW

k1

)

表示运输车辆在这些堵塞点上等待路径开通 ,即在

这些点上 aW
i
Φ bW

i
,所以有 cW

i
= min ( aW

i
, bW

i
) =

aW
i
; RC = ( rC1

, rC2
, ⋯, rC

i
, ⋯, rC

k2

) 表示运输车辆

以这些堵塞点为起点开始迂回 ,在这些点上 aC
i
Ε

bC
i
,所以有 cC

i
= min ( aC

i
, bC

i
) = bC

i
。

因为
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CM ( W ) = ∑
k

1

i = 1

t′( rW
i
) = ∑

k
1

i = 1

aW
i
t ( rW

i
) (2)

CM ( C) = ∑
k

2

i = 1
t″( rC

i
) = ∑

k
2

i = 1

(1 + bC
i
) t ( rC

i
)

(3)

由 (1) (2) (3) 式可知下式成立

CM ( R) = CM ( E) + ∑
k

1

i = 1
aW

i
t ( rW

i
) + ∑

k
2

i = 1

(1 + bC
i
) t ( rC

i
)

= CM ( E) + ∑
k

1

i = 1
aW

i
t ( rW

i
) + ∑

k
2

i = 1
bC

i
t ( rC

i
) + ∑

k
2

i = 1
t ( rC

i
)

(4)

因为 CM ( E) + ∑
k

2

i = 1
t ( rC

i
) Φ S ( s , t)

由 (4) 式可得

CM ( R) Φ S ( s , t) + ∑
k

1

i = 1
aW

i
t ( rW

i
) + ∑

k
2

i = 1
bC

i
t ( rC

i
)

因为

cW
i
= aW

i
Φ bW

i
Φ b

cC
i
= bC

i
Φ aC

i
Φ a

令 c = max{ cW
i
, cC

i
}

所以

　CM ( R) Φ S ( s , t) + c[ ∑
k

1

i = 1
t ( rW

i
) + ∑

k
2

i = 1
t ( rC

i
) ]

Φ (1 + c) S ( s , t) (5)

由证明过程可以得到 1 + c Φ a ,1 + c Φ1 + b。

根据竞争策略和竞争性能比的定义 ,混合策略

是堵塞可恢复路径选择问题的竞争策略 ,混合策略

相应的竞争性能比为 1 + c ,该竞争性能优于等待

策略和迂回策略的竞争性能。

从以上的分析可知 ,等待策略、迂回策略、混合

策略的竞争性能与堵塞点出现的个数和位置无关。

即不论在行驶过程中的什么位置 ,遇到多少次因突

发事件造成的路径堵塞 ,运输车辆花费的费用 (时

间) ,仅与采用策略的执行效果有关。在实际中 ,分

别采用以上每一种策略都可能取得较好的执行效

果 ,我们对每一种策略的竞争性能进行讨论并结合

案例来说明。

4 　竞争性能讨论与案例分析

411 　等待策略竞争性能讨论

当 a 远远小于 1 时 ,采用等待策略所花费用接

近于无堵塞事件发生时经济路径全程最优费用 ,而

且最多不超过 2 倍。比如在运输过程中遇到红灯的

情形 ,堵塞无法预知但堵塞恢复时间非常短 ,采用等

待策略较为理想。当 a 远远大于 1 时 ,从定理 1 可

知 ,采用等待策略花费的总费用 (时间) 主要依赖于

所有的等待时间之和与无堵塞事件发生时经济路径

全程最优费用的比值 ,而不仅仅取决于 a 的大小 ,在

一些情况下 , a 可能非常大 ,但等待策略依然非常有

效 ,比如只在某一点发生了重大交通事故 ,而其他的

堵塞恢复时间均比较短 ;但当每个堵塞点的恢复时

间都非常长时 ,等待策略的效用较差。

412 　迂回策略竞争性能讨论

当 b 远远小于 1 时 ,采用迂回策略所花费用

接近于无堵塞事件发生时经济路径全程最优费用 ,

而且最多不超过 2 倍。比如在运输过程中遇到突

发性路径堵塞 ,迅速找到了一条花费时间很短的路

径 ,能够从堵塞点迂回到经济路径上的堵塞点后的

某一点 ,迂回时间与在经济路径上堵塞点至迂回点

之间通过的时间很接近 ,采用迂回策略较为理想。

当 b 远远大于 1 时 ,从定理 2 可知 ,采用迂回策略

花费的总费用 (时间) 主要依赖于所有的迂回时间

之和与无堵塞事件发生时经济路径全程最优费用

的比值 ,不仅仅取决于 b 的大小 ,在一些情况下 , b

可能非常大 ,但迂回策略依然非常有效 ,比如只在

某一点发生堵塞时 ,寻找的迂回路径花费时间很

长 ,而其他迂回时间均比较短 ;但当每个迂回时间

都非常长时 ,迂回策略的效用较差。

413 　混合策略竞争性能讨论

从理论上得出的竞争比分析来看 ,等待策略和

迂回策略是两种完全不同的策略 ,他们的竞争性能

比虽然在形式上接近 ,但意义是完全不同的 , a 表

示等待费用 (时间) 与无堵塞事件发生时经济路径

上从堵塞点至下一个邻近节点之间的通过费用 (时

间) 的比 , b 表示迂回费用与无堵塞事件发生时经

济路径上堵塞点至迂回点通过费用 (时间) 的比。

运输车辆在采取等待策略时 ,某一段时间会出现原

地等待而停止前进的状态 ,而采取迂回策略时 ,运

输车辆总是在行走而不停歇的。实际上较为理想

的是采用混合策略 ,从理论上讲 ,混合策略的竞争

性能优于等待策略和迂回策略的竞争性能 ,它避免

了分别采取等待策略或迂回策略的不利 ,而且在迂
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回过程中 ,可以回避掉一些突发性堵塞事件。

414 　案例分析

假设运输车辆沿着经济路径由 s 出发到 t 的

行驶过程中一共遇到三个堵塞点 ,各段的行驶时间

如图 1 ,令

t ( r1) = 2 , t ( r2) = 4 , t ( r3) = 6

t′( r1) = 6 , t′( r2) = 1 , t′( r3) = 1

t″( r1) = 8 , t″( r2) = 5 , t″( r3) = 6

可得到

　　　a1 = 3 , a2 = 0125 , a3 = 0117

a = max{ a1 , a2 , a3} = 3

b1 = 013 , b2 = 0125 , b3 = 2

b = max{ b1 , b2 , b3} = 2

c1 = 013 , c2 = 0125 , c3 = 0117

c = max{ c1 , c2 , c3} = 013

实际上采用混合策略时的总费用 (时间) 为 20

小时 ,仅且始终采用等待策略下的总费用 (时间) 为

28 小时 ,仅且始终采用迂回策略下的总费用 (时

间) 为 33 小时。显然 ,采用混合策略的效果优于仅

采用等待策略或仅采用迂回策略的效果。

图 1

　　从以上的等待时间和迂回时间的赋值来讲 ,只

在某一堵塞点出现了等待时间和迂回时间较长的

情况 ,如果在每一点的等待时间或迂回时间都非常

长 ,如果 a1 = a2 = a3 = 3 , a = max{ a1 , a2 , a3} = 3

或 b1 = b2 = b3 = 2 , b = max{ b1 , b2 , b3} = 2 ,等待

策略与迂回策略的竞争性能比与案例中的比值相

等 ,但仅采用等待策略或迂回策略的效用均很差。

5 　结论

运输路线规划中 ,对于路径堵塞无法预测的情

形 ,如何制定一个好的应对策略是决策者的难题。

在现实中 ,决策者对堵塞信息及可选择的迂回路径

缺乏完备的信息 ,在做出决策时往往具有主观偏好

性 ,使得策略的执行效果不尽如人意。本文从占线

竞争策略与竞争性能分析的角度出发 ,对现实中采

用的三种策略及其竞争性能进行了分析 ,一则从理

论上求得方法上的创新 ,寻求实际中采用三种策略

所得效果差异的理论依据 ;二则为运输中遇到堵塞

时的决策提供依据 , GPS 导航系统可以借鉴本文

的研究结果 ,根据交通图及实际中遇到的堵塞情况

迅速制定有效的策略指挥车辆行进。

对于占线路径选择 ,存在许多新的有待研究的

问题 ,在堵塞时间和堵塞地点信息获取方式不同的

情形下 , 如何制定一个有效策略是未来研究的

方向。
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