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时间依赖无向中国邮路问题的分支限界算法 

谭国真 孙景吴 肖宏业 吕 凯 

(大连理工大学计算机科学与技术学院 大连 116023) 

摘 要 时间依赖网络相比传统网络模型有更广泛的应用领域，比如公交网络和通信网络都可以抽象成为时间依赖 

的网络模型。当模型中弧的访问代价为时间依赖的变量时，中国邮路问题的求解将变得非常困难。首先分析了传统 

的中国邮路问题求解算法，如奇偶图上作业法和 Edmondsg> Johnson算法，以及不能有效求解时间依赖中国邮路问题 

的根本原因；其次给出了一般时变无向中国邮路问题的特性，并在此基础上设计了该问题的分支限界最优化算法；然 

后针对 FIF0(First In First Out)这一类特殊时变网络，设计了新的剪枝条件，从而得到了更有效求解 FIFO网络的时 

变无向中国邮路问题的分支限界最优化算法；最后对算法进行 了实验。算法实验结果正确。 
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Branch—bound Algorithm for Undirected Time-depended  Chinese Postman Problem 

TAN Guo—。zhen SUN Jing— hao XIAO Hong ye LU Kai 

(School of Computer．Science and Technology，Dalian University of Technology，Dalian 116023，China) 

Abstract The time-dependent network Chinese postman problems(TDCPP)have more applications than the classical 

Chinese postman probtem(CPP)．Many transportation and communication systems can be represented by network with 

travel times that are time-dependent．When the arc traveling time of system model is time-dependent，the problem be— 

comes considerably more difficult．Firstly，it was proved that the standard CPP algorithms can not be used tO solve the 

TDCPP．Then according to the properties for the TEICPP，a branch and bound algorithm for undirected timmdepended 

Chinese postman problem was derived．While，particularly，for the FIFO time varying network，a branch and bound algo— 

rithm was proposed which can solve the problem more effective．Finally，experiment was implemented on micro compu- 

ter and results show that the algorithm can solve the TDCPP successfully． 

Keywords Time-dependent network，Chinese postman problem ，Branch and bound，FIFO 

1 引言 

中国邮路问题(CPP)由管梅谷教授 1960年首次提出以 

来l_1j，～直是计算机科学、组合优化以及交通规划等领域的一 

个研究热点。该问题可以直接应用于解决实际生活中的许多 

问题，如邮件投递路线、警察出巡安排、垃圾收集路线等l2]。 

因此，CPP问题引起了通信、交通工程、运筹学等领域的专家 

学者的广泛兴趣，从而提出了大量求解 CPP问题的方法，如 

奇偶图上作业法、Edmonds& Johnson算法等。然而这些算 

法属于静态算法，即网络拓扑固定和权值固定。这些静态假 

设在许多实际应用中并不适用。计算机网络与通信、分布式 

处理和智能交通系统(ITS)的兴起，给这个传统的研究课题 

带来了新的挑战：时间依赖，即网络中边的代价随时问变化。 

这在最短路径领域中已经得到了深人的研究和应用 。 j。 

时间依赖中国邮路问题 比传统 中国邮路问题有更重要 的 

实际应用价值。比如在邮递员投递邮件过程中，由交通事故、 

上下班高峰期以及其它众多随机因素的影响所带来的交通密 

度的变化，会引起旅行时间的变化。可知两点之间的旅行时 

间不仅仅是关于距离的函数，还与进入该边的时刻有关。在 

软件测试领域 。】，中国邮路问题算法得到的在 FSM(有穷自 

动机)对应图中的旅行路线可以保证每一步转换至少被测试 
一 次，进而保证了计算结果在逻辑上的正确性。 

由于时间依赖网络具有传统静态网络不同的特性，使得 

传统静态邮路算法无法直接应用 于求解时间依赖邮路问题 

(后面将说明)，因此需要探索新的求解算法。目前国内外这 

方面研究很少，仅仅在文献[10]中首次将时间窗概念引入到 

了中国邮路问题中，但仍未考虑边的旅行时间动态变化的情 

况。本文在分析时间依赖网络无向中国邮路问题特性的基础 

上给出了求解该问题的分支限界最优化方法；同时针对拥有 

FIFO这一特性的时变网络，设计 了新的剪枝条件，得到了一 

个更有效的求解 FIFO网络时变中国邮路问题的分支限界最 

优化方法。 

本文第 2节给出了时变中国邮路问题中的一些基本概念 

以及传统中国邮路问题算法不适合时变网络环境的原因；第 

3节分析了时变无向中国邮路问题所具有的特性，并且分析 

了具有 FIFO特性的时变网络所具有的新的性质；第 4节基 
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于时变网络的特性，没计了求解时变无向中国邮路问题的分 

支限界算法，以及针对 FIFO时变网络的分支限界算法 ，并进 

行了测试；最后是结论。 

2 相关概念 

2．1 基本概念 

时变无向中国邮路问题(Time Dependent Chinese Post— 

man Problem简称 TFICPP)：在无向时变网络中，求遍历每条 

边至少一次并回到起点的最优回路。我们首次提出了该问题 

并对其进行了研究，证明了该问题是 NP完全问题，并建立了 

该问题的整数线性规划模型。显然，TDCPP是对经典 CPP 

的扩展 。 

FIFO网络 ：在时间依赖网络中，设边 < 权值函数为 

clJ'对于任何时刻 th< ，都满足 th+g (th)≤ +g (tk)：则 

称该边是 FIFO的；若所有边都是 FIFO的，则这个时间依赖 

网络被称为 FIFO网络。 

分支限界方法 ：是求解组合优化问题的常用方法，它采用 

隐式枚举方式，在求解时对解空间逐次划分，尽可能去掉明显 

的非最优点，从而避免完全枚举r 。分枝定界算法的实际计 

算效果取决于具体的分枝策略和定界方法。文献Ell一13]中 

都使用了分枝限界方法。 

2．2 传统算法的局限 

通过对传统算法的研究发现，在时变网络中，传统 CPP 

定理不再适用。在传统 CPP中，由于边权固定，因此只要确 

定了重复边的添加方案，就很容易确定最优解。奇偶点 图上 

作业法和 Edmonds Johnson算法l_】u求解传统 中国邮路问 

题的关键是：(1)寻找一个最优的添边方案，使原来的图变为 
一 个最优欧拉图；(2)在最优欧拉图上任意寻找一条欧拉回路 

即可作为最优解。 

而在时变网络中，情况有所不同：(1)边权随时间变化，导 

致最优添边方案也会随着时间而变化；(2)问题的最优解不但 

和添加重复边的方案有关，还依赖于欧拉回路上边的遍历次 

序。综上，后面的算法将不按传统算法的两个步骤进行，而是 

在行走时．动态决策添加哪些重复边。在此之前，我们先给出 

适合求解无向时变网络中中国邮路问题的性质定理。 

3 TDCPP性质定理 

3．1 一般时变无向网络性质定理 

TDCPP中，设网络 中有个 ，z节点，m条边，假设最优解 

(一条邮路)中边数的上界为 L，任意边(i， )在第 最个时段的 

代价为c ，则有如下定理和推论 。 

定理 1 在 TDCPP中，其最优解的边数上界可表示为： 

L一2m*max{蠢)／rain{ }。 

证明：(1)假设最优解(代价最小的一条时间依赖中国邮 

路)代价为 minCost，边数为 z，则： 

z≤minCost／rain{矗} (1) 

(2)将原图中所有边都重复一次，必定得到一个欧拉图， 

欧拉图边数为 2m，如图 1所示。 

q＼夕塾  
一  

图 1 把所有边都重复一次，形成欧拉图 

假设欧拉图中任意一条欧拉回路代价为 Cost，结合式(1) 

显然有 ： 

即 

z≤minCost／rain{ }≤Cost／rain{蠢) 
V“，，々 V￡·J，̂ 

Cost／rain{ )≤2m*max{砖)／min{砖} 
Vi，J，女 Vi，J· Vi，J，k 

因为 minCost~<Cost，根据式(2)、式(3)有 

f≤2m*max{毒}／min{砖} 

L一2 ￡*max{ )／rain{ } 
Vi，，， V z，i． 

证毕 。 

(2) 

(3) 

根据定理 1的证明过程，容易得到下面的推论： 

推论 1 TIX；PP中，任意给定一条 回路，代价为 tmp— 

Cost，则 ：L—trnpCost／rain{ }。 

推论 2 TDCPP中，假设最优解代价为 minCost，则： 

minCost~2m*max{ }。 
Vi，，· 

定理 2 TDCPP问题中，假设图中所有奇度节点为 

个，最优解中任意一条边的重复次数 上限为 ，则： — 

L— m— + 1。 

证明：(1)假设最优邮路所在的欧拉图中，所有重复边数 

目总数为 m >O，结合定理 1有 ： 

Ⅲ ≤ L— (4) 

(2)根据假设 ，形成包 含最优解 的欧拉 图 ，至 少要 添加 ，z 

条不同的重复边。特别地，当所有奇度结点问都有边时，就可 

能仅在奇数节点之间添加边形成欧拉图(此时 最小且 m 一 

)，如图 2所示 。 

图 2 仅在奇数节点对(v4，v6)，(v2，v3)之间添加重边，形成欧拉图 

所 以有 ： ≤ 一( 一1) (5) 

根据式(4)、式(5)则有： 

≤L—m— +1 

M 一I，一m一矗+1 

其中，对于任意一条边，当所有其它边都只重复一次，并且仅 

在奇数节点对之间添加重复边时，不等式等号成立。证毕。 

根据定理 2的证明过程，易得如下推论： ． 

推论 3 假设最优邮路所在的欧拉图中，所有重复边总 

数为 m ，则 m ≤L—m。 

3．2 FIFD时变无向中国邮路问题性质定理 

定理 3 FIF()的 TI)CPP，在它的一个最优解中，相同的 

边不能连续重复 3次。 

证明：假设定理不成立。设存在一条最优邮路 O— ： 

⋯nin 7mn，71 ⋯Tltn】。把 0中“ n， inf”段中去掉一个“编 7”， 

得 一 1 2⋯nin ⋯ntn1。假设到达 ‰ 的时间t1， 到达 

的时间t 2，则 t2<￡t，根据 FIFO性质，0到达终点 m 的时 

间将大于 ()，到达终点 的时间。 

综上 ，邮路 (]，时间代价小于0，与假设 0为一条最优邮 

路矛盾，所以定理成立。 

定理 4 FIFO的 TDCPP，任取最优解中一个子路段 啦 

⋯nj(其端点不会在路段中间出现)，到达该路段的时间为 t， 

如果该路段中所有的边在该路段之外都被遍历过，那么，该路 

段是 t时刻从 到 ，的最短路径。 

证明：假设 O—T／1 ⋯珥 ⋯mn，⋯T／in1为具有 FIF()性 

质 TDCPP的最优邮路，段 L—T／in，⋯ 为节点 i到节点 

的一条路径，且到达 i的时刻为t ，离开 点的时刻为t z。若 
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L不是在 t 时刻到J的最短路径，则定存在 t 时刻从 i到 

的最短路径L — ⋯ ”，，将 L 替换 L得到一条回路o ， 

因 L中所有边在该路段之外都被遍历过，所 以 为一条邮 

路。在 t 时刻到达 L ，则离开 L 的时刻为 ￡。，由 FIFO特性 

知 t <如。再次利用 FIFO，易知邮路 时间代价小于 0，则 

。不是最优邮路，与假设矛盾，证毕。 

由定理 4易得推论 4和推论 5。 

推论 4 FIF()的 TDCPP问题中邮递员在走一条邮路 

时，在 t时刻从 i节点开始行走 ％到 节点，且 ％在f之前走 

过，则 G，(￡)必为 t时刻i节点到 节点的最短路径代价。 

推论5 最优解不存在这样的子回路：子回路中所有的 

边都在回路之外被遍历过。 

定理 5 FIFO的 TEX2PP问题，其最优解中任意一条子 

回路满足这样的性质：假设子回路的遍历起始时问为t ，遍历 

该回路的时间代价为 tl在 t 时刻反向遍历该回路的时间为 

t ，那么，必然有 ￡ ≥￡。 

证明：设 0一n1 n ⋯，z ⋯m ⋯TItn1为具有 FlF_【)性质 

TDCPp的最优邮路，其中o— ⋯ 为0的任意子回路， 

其遍历起始 时刻为 t-，遍历代价为 ￡；将 。反转得到 o — ·· 

，l，TI ，设在 t1时刻遍历完 0 的代价为t 。 

假设定理不成立，即 t <f。用 0 替代 0得新回路 ：()，一 

1 ⋯豫 ⋯ ⋯ntTl1。显然 也是原 TDCPP问题的可行 

解。设 O在 t +t时刻位于 O的终点 ，在 时刻结束，则 

()，在t +￡ 时刻位于O 的终点 ，在 T1 时刻结束；根据 FIFO 

性质和 ￡ <￡得：丁l < 。 

也就是说(]，的代价比。更小，与假设“()是最优解”相矛 

盾，所以定理成立。证毕。 

4 一般时变无向中国邮路的分支限界算法 

4．1 TI)CPP的分支限界算法描述 

我们将时间依赖网络分为 FIFO网络和非 FIFO网络。 

根据两者所具有的不同的特性，设计了不同的求解算法 ，具体 

的算法过程如下。 

4．1．1 一般 TDCPP的分支限界算法 

一 般 TDCPP问题的分支限界算法流程如下。 

(1)选择起始点 ，确定初始剪枝条件。 

①根据推论 2给出初始最优解代价上限。 

②根据定理 1给出初始最优解边数上限； 

③根据定理 2给出初始最优解重复边次数上限； 

④根据推论 3给出初始最优解中重复边总数上限。 

(2)检查是否存在满足剪枝条件的可行解路径，有则转 

(3)，否则转(4)。 

(3)修改剪枝条件 ，进一步缩小解空间。 

①修改最优代价上限为当前最优代价(即当前可行解代 

价)； 

②根据推论 1和当前最优代价，修改最优解边数上限； 

③根据定理 2和最优解边数上限，修改最优解中任意边 

重复次数上限； 

④根据推论 3和最优解边数上限，修改最优解中重复边 

总数上限； 

⑤转(2)。 

(4)当前解即时变无向中国邮路问题的最优解。 

4．1．2 FIF0的TDCPP的分支限界算法 

具备 FIFO性质的 TDCPP问题的分支限界算法流程如 
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F所刀 ： 

(1)选择起始点 ，并确定初始剪枝条件。 

这里的步骤同一般 TDCPP的分支限界算法不再重复。 

(2)检查是否存在满足剪枝条件的(其他)可行解路径。 

有则转(3)，否则转(4)。 

(3)修改剪枝条件，进一步缩小解空间。 

①若当前可行解存在一条边，连续遍历了三次，转(2)，否 

则继续； 

②若当前可行解存在一条边，该边以前被遍历过且该边 

权值大于其端点之间的最短路径长度，转(2)，否则继续； 

③若当前可行解存在一条子回路，并且遍历该子回路的 

代价比在同一时刻反向遍历该子回路的代价大，转(2)，否则 

继续 ； 

④修改最优代价上限为当前已知最优代价(即当前可行 

解代价)； 

⑤根据推论 l和当前最优代价，修改最优解边数上限； 

⑥根据定理 2和最优解边数上限，修改最优解中任意边 

重复次数上 限； 

⑦根据推论 3和最优解边数上限，修改最优解中重复边 

总数上 限； 

⑧转(2)。 

(4)当前解即时变无向中国邮路问题的最优解。 

4．2 测试用例 

我们首先给出了一个完整的测试用例，其它例子计算结 

果类似。为了更清晰地展示算法的性能，分别以表格的形式 

列出了算法求解其它图所用的时间和最优代价等参数。 

4．2．1 一个完整的测试用例 

测试原 图如图 3所示 。 

go3(，) 

go4(，) 

4
(，)； 

图 3 测试用例图 

g12(，) 

g23(，) ∈[9，l2) 
，E[J2，15)g24(t) 

，∈i15，18) 

，∈[18，21) 

，∈【21，24) 

图4 原图边对应的时间依赖函数 

每条边所对应的时间依赖函数如图 4所示，同时图 4中 

给出了边(O，3)权值函数对应的函数图像，具体如下。 

，  

：2 

阶 ㈣ ㈨ ㈨Ⅲ 邙 

⋯ 7 ∞ 

㈣ 

⋯⋯ 9 加引 加 
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对于上 面给 出的例子，利用算法求 得的最短路径是： 

MinP—f0，4，2，4，1，3，2，1，3，0) 

最优代价是：MinCost=94。后面对 8个测试实例分别用 
一 般时变网络和 FIFO网络的算法进行了计算 ，并且列出所 

有的测试结果。 

4．2．2 测试结果 

最后对一般时变网络和 FIFO时变网络均进行 了实验， 

具体的实验结果如表 1和表 2所列。 

表 1 一般时变网络分支限界算法测试数据 

表 2 FIFO时变网络分支限界算法测试数据 

实验测试结果表明：(1)对于同一实例，表 1的平均计算 

时间要比表 2长，表明 FIFO网络分支限界算法性能优于一 

般时变网络。(2)在节点数固定的情况下，边数越多，所需时 

间越长。在边数固定情况下，节点数越多，所需时间越少。分 

析认为，计算时间与图中节点的平均度有关，节点平均度的增 

加(减少)会导致解空间树分支的增加(减少)，计算时间也会 

随之增加(减少)。 

结束语 时间依赖网络的中国邮路问题相比传统的邮路 

问题有更广泛的应用领域，更具有现实意义。时问依赖邮路 

问题的时间动态变化特性，使得传统的理论和算法不再适用。 

本文在分析时间依赖网络特性的基础上，提出了解决时间依 

赖网络邮路问题的分支限界最优化方法，同时针对 FIFO网 

络，设计了新的剪枝条件，得到了一个更有效的求解 FIFO网 

络时变无向中国邮路问题的分支限界最优化方法。该算法可 

以应用到网络通信、实时系统测试以及智能交通系统等众多 

领域。同时对算法进行了实验，得到了正确的结果。 
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