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[摘要 ] � 介绍了最短路径算法的研究发展.针对多阶段决策问题,给出了利用最短路径算法的求解思路和实例,即图结点表

示状态、弧表示状态之间的先后关系.针对套汇问题,指出了其与一般最短路径问题的本质差异:求解路径上权值乘积的最大

值.并基于 F loyd算法框架,提出了最大获利的套汇算法,算法计算结果优于以往文献.
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Abstrac t: Research and developm ent o f the shortest path a lgor ithm is introduced. Regard ingm ult-i stag e dec ision prob-

lem s, ideas and practical ex amp les o f reso lution by using sho rtest path a lgo rithm a re presented. Them ethod is that dec-i

s ion sta tes are represented as nodes o f g raph and the sequentia l relation of sta tes are arcs o f graph. Rega rding arb itrage

prob lem, a new a lgo rithm is presented. Regarding a rbitrage prob lem, the paper po ints out d istingu ish ing charac teristic

w ith traditiona l shortest path problem: so lv ingm ax im um o fw e ight� s product o f path. Based F loyed a lgo rithm fram ewo rk,

m ax im um pro fit arb itrage algorithm is presen ted. The algor ithm � results are better than those o f the form er lite ratures.
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� � 最短路径算法是图论中的一个比较典型的算法.最短路径算法包括指定顶点对之间的最短路径算法

和所有顶点间的最短路径算法.

多年来,最短路径问题的研究,一直是图论、算法设计领域的研究热点, 有众多各有特色的算法, 其中

最知名的是求解单源最短路径的 D ijkstra算法、求解多源最短路径的 Floyd算法、以及求解带负权值的最

短路径的 Bellm an-Ford算法
[ 1]

.

对最短路径问题的研究分为算法研究和应用研究两个方面.近年来, 算法研究的思路, 有的着眼于减

少迭代次数
[ 2]

;有的着眼于求解从源节点到其它各节点的所有最短路径
[ 3, 4]

; 有的着眼于求解带某种约束

条件的最短路径
[ 5]

;有的着眼于算法适应网络环境的动态变化
[ 6, 7]

; 有的着眼于将神经网络、遗传算法等

用于近似最短路径的搜索之中
[ 8, 9]

. 最短路径算法在交通路线设计、城市网络设计、物流选址、网络的路由

等方面的应用更是层出不穷.

多阶段决策问题的特征是: 决策过程可以分为若干个相互联系的阶段, 每个阶段都要做出一个子决

策,这个子决策既决定了本阶段的效益,也决定了下一阶段的初始状态.当每一个阶段的决策确定后,就得

到一个决策序列,即策略. 多阶段决策的目标是使各个阶段的效益总和达到最优.

本文对多阶段决策问题和最短路径算法之间的密切关联进行了一些深入讨论,并给出两个实例.

1� 设备更新问题

1�1� 问题分析

� � 设备更新问题是多阶段决策问题的一个实例 [ 10 ]
.问题描述为: 设在计划期 n年中,每年年初都可以考
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虑更新设备,已知第 i年初如果更新设备的话,支付购买新设备的费用为 ai ( i = 1, 2, �n),更新后第 j年的

设备运行费用为 bj ( j = 1, 2, �m ),应如何决策才能使 n年内购新设备费用与设备运行费用之和最小.

表面上看,该问题与最短距离算法没有什么关联.但若将每个决策状态视作一个顶点, 状态之间的前

后关系视作一条有向弧,则整个决策过程就转换成了一个有向图模型. 于是, 决策过程中最优决策的代价

就和有向图上的最短距离对应起来了.

1�2� 建立有向图模型
将第 i年年初购买新设备的决策状态,记作 vi ( i = 1, 2, � 5); 将第 n年年末的状态,记作 vn+ 1,建立有向

图模型,如图 1所示.

从 v1到 vn+ 1存在的每条路径, 对应着一个决策过程.如路径 v1 � vi � vj � vn+ 1表示:第 1年年初购买

新设备,第 i年年初购买新设备,第 j年年初购买新设备,然后一直用到第 n年年末.

弧 vi � vj的权值记作 d i, j,值为第 i年年初购买新设备的费用,与第 i年年初到第 j年年初的设备运行

费用, 记作 d i, j = ai + �
j- i

k= 1
bk.

1�3� 最短路径算法的应用

按照图 1, 建立相应的邻接矩阵,套用 D ijkstra算法,可以在时间复杂度 O (n
2
)内, 计算得到从 v1到 vn+ 1

的最短路径,即为设备更新的最佳决策序列.决策路径上的权值之和, 即为 n年内购新设备和维护设备运

行的最小费用.

2� 套汇决策问题

2�1� 问题分析
� � 所谓套汇是指利用货币汇兑率的差异将一个单位的某种货币转换为大于一个单位的同种货币. 假设

1美元可以买 0�62英镑, 1英镑可以买 9�22法郎,且 1法郎可以买到 0�1美元.通过货币兑换,一个商人可

以从 1美元开始买入,得到 0�62 � 9�22 � 0�18 = 1�028952美元,从而获得 2�9% 的利润.

设已知 n种货币,其间兑换率矩阵 R = ( ri, j ) n �n, r i, j表示 1个单位货币 i可以买到的货币 j的单位数,

r i, i = 1( i = 1, 2, �, n ).套汇问题
[ 11]
就是为每种货币 i找出一个互不相同的货币序列 i1, i2, �, ik,使得 p i

= r i, i1
� ri1, i2

� �� r ik, i > 1,即该兑换序列可以赢利;同时要求 pi值最大化,即赢利最多.

本质上,套汇问题也属于多阶段决策问题,可以套用有向图模型:将货币形式视作图中顶点,将货币的

兑换视作有向弧,将兑换率视作弧的权值.

2�2� 最短路径算法的改进应用
本文认为套汇决策问题依然可以借鉴最短路径算法的思路,但有其特殊性, 主要体现在:目标 p i是乘

积形式;需求解其最大值; 兑换序列对应图中的简单回路,其中的货币种类不可重复出现.

F loyd算法的主要思路是, 依次以各个顶点为中介尝试比较所有路径.本文在此框架基础上,提出以下

最大获利套汇算法:
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设 d
k

i, j表示第 i种货币和第 j种货币之间,已经尝试了货币 1、2�k作为中间货币的组合后的最大获利,

p
k

i, j表示与 d
k

i, j相对应的套汇顶点序列.

� 初始化: d
0
i, j = ri, j, p

k

i, j = 空.

� 若套汇序列 p
k- 1
i, k 、p

k- 1
k, j、k无共同货币形式,且 i � k, j� k (此条件保证无回路 );且 d

k- 1
i, k �d

k- 1
k, j > d

k- 1
i, j ,

则 d
k

i, j = d
k- 1
i, k � d

k- 1
k, j,同时合并路径 p

k

i, j = p
k- 1
i, k & k& p

k- 1
k, j .

� 若 k == n,则第 i种货币的最佳套汇序列为 p
n

i, i,最佳获利为 d
n

i, i.

2�3� 算例说明
假设有人民币 ( CNY)、英镑 ( GBP)、新加坡元 ( SGD )、美元 ( USD)、港币 (HKD )、欧元 ( EUR )、日元

( JPY )和瑞士法郎 ( CHF)等 8种货币的兑换率如表 1所示.

表 1� 8种货币兑换率 ( 2003年 7月 27日 )

Table 1� Ra te of currency exchange

CNY GBP SGD U SD HKD EUR JPY CHF

CNY 1 0�074 7 0�211 2 0�120 8 0�942 2 0�105 14�346 3 0�162 8

GBP 13�387 1 2�827 1�591 6 12�612 9 1�405 1 192�053 2�179 6

SGD 4�735 3 0�353 7 1 0�572 1 4�461 6 0�497 67�934 7 0�771

USD 8�277 4 0�628 3 1�748 1 7�798 8 0�868 8 118�75 1�347 7

HKD 1�061 4 0�079 3 0�224 1 0�128 2 1 0�111 4 15�226 7 0�172 8

EUR 9�527 3 0�711 7 2�012 1�151 8�976 4 1 136�681 1�551 2

JPY 0�069 7 0�005 2 0�014 7 0�008 4 0�065 7 0�007 3 1 0�011 3

CHF 6�141 9 0�458 8 1�297 0�742 5�786 7 0�644 7 88�112 7 1

� � 计算结果见表 2,好于文献 [ 11]的计算结果.

表 2� 8种货币最大获利套汇路径

Tab le 2� A rbitrage path ofm axim um profit

最大获利套汇路径 最大获利套汇路径的收益率

CNY CNY� GBP� CNY 0�074 7 � 13�387 = 1�000 01

GBP GBP� CNY� SGD� USD� GBP 13�387 � 0�211 2 � 0�572 1� 0�628 3= 1�016 29

SGD SGD� USD� GBP� CNY� SGD 0�572 1 � 0�628 3 � 13�387� 0�211 2= 1�016 29

USD USD� GBP� CNY� SGD� USD 0�628 3 � 13�387 � 0�211 2� 0�572 1= 1�016 29

HKD HKD� GBP� CNY� SGD� JPY� HKD 0�079 3 � 13�387 � 0�211 2� 67�934 7� 0�065 7= 1�000 71

EUR EUR� GBP� CNY� EUR 0�711 7 � 13�387 � 0�105= 1�000 39

JPY JPY� HKD� GBP� CNY� SGD� JPY 0�065 7 � 0�079 3 � 13�387� 0�211 2� 67�934 7= 1�000 71

CHF CH F� GBP� CNY� SGD� CHF 0�458 8 � 13�387 � 0�211 2� 0�771= 1�000 13

3� 结论

多阶段决策问题其实有多种解法.本文探讨了借助有向图模型,直接利用最短径算法的途径. 在该途

径中, 流程步骤与问题中的概念联系直观, 便于调整、扩展. 文中讨论的套汇问题就是一个灵活变更的例

子.本文提出的最大获利的套汇算法,若忽略其中的起点、终点货币类型相同的约束, 可以自然地转换为最

大获利的换汇算法,在现实生活中有较好的应用价值.
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