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基于动态规划模型的穿越沙漠路程优化问题
付芷睿　李雪纯　李兴睿

（武汉大学，湖北 武汉 430000）

摘　要　在“穿越沙漠”的游戏中，玩家需要规划路线在规定时间内到达终点，并保留尽可能多的资金。利用动态规划等

数学工具可以针对不同的关卡设置寻找玩家的最优路线。

　　第一问中，只有一名玩家且该玩家已知全程天气。首先以到达终点时剩余资金最大为目标函数，以游戏规则为约束条件，

以玩家的策略为决策变量，建立单目标规划模型。接着将全路程分为三个阶段：从起点到矿山、在矿山与村庄活动、从矿

山到终点。在一、三阶段利用 Dijkstra 算法求出最短路径，对于第二阶段设计循环算法求解。

　　第二问中，只有一名玩家且仅知道当天天气。首先对时间离散化，将本问转化为多阶段决策问题，而后建立动态规划模型。

求解过程分为两步：

　　（1）借助贪心算法的思想，构造符合约束条件的玩家策略；

　　（2）将采用该策略求解的路径与第一问中的算法求解的路径进行比较，优化该玩家策略，使其逼近最优解。

　　第三问中，推广到多名玩家与有顺序游戏模式。为简化问题，仅考虑玩家 A 的最优策略。此时 A 需要综合考虑其前面

的 i-1 位玩家的策略以及后 n-1 位玩家的策略给出最终策略。
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1 模型假设

1. 假设玩家都是理性的，追求的目标仅是到达终点时

获取的总利益最大；

2. 假设区域可以抽象成一个点；

3. 假设以下的初始值是不变的：负重上限恒为 1200kg，

初始资金恒为 10000 元，每箱水的质量为 3kg，食物的质量

为 2kg，每箱水的基准价格为 5 元 / 箱，食物的基准价格为

10 元 / 箱。

2 模型准备

2.1 地图的要素提取及简化

首先，对于形状不规则的地图进行抽象处理，提取出

起点、终点、村庄和矿山四个要素，其余点均视为普通点。

2.2 最短路径

为了使得到达终点时剩余资金最大，玩家应尽量减少

行走过程中的消耗，因此玩家在起点出发后，会立即以最

短路径前往村庄、矿山或终点其中之一。

2.3 定义消耗上限与收益下限

消耗上限：假设全程 30 天均为沙暴天气，计算出玩家

的物资消耗量，称作消耗上限。

收益下限：假设挖矿时均遇到沙暴天气，计算出此时

的挖矿收益，称作收益下限。

在只知道当天天气的情况下，玩家应对此后的天气进

行最坏的打算，计算出消耗上限与收益下限，权衡下一步

的行动。

2.4 停留

初步分析可知，停留的条件有两种：

（1）沙暴时必须在原地，不能移动；

（2）到达矿山后，由于挖矿的消耗为基础消耗量的三倍，

并且高温天气与沙暴天气相对于晴朗天气的基础消耗量都

显著提高，所以为了挖矿期间的消耗尽可能少，可能会根

据需要在沙暴天或高温天不挖矿，通过简单演算，我们规

定每一关卡除沙暴天以外，其余总的停留时间不超过两天。

3 基于单目标规划模型的最优策略求解

3.1 单目标规划模型的建立

3.1.1 决策变量的确定

（1）玩家在第 i 天的位置 xi，i=0,…,N，xi∈A。其中，

N 表示游戏的截止日期，A 表示地图上所有区域的序号的集

合。特别地，当玩家在第 n 天 (1 )n N£ £ 到达终点后，我们

约定玩家位置始终位于终点；

（2）玩家在第 i 天 (0 )i N£ £ 是否位于村庄，对此引入 0-1

变量 vi；

（3）玩家在第 i 天 (0 )i N£ £ 是否挖矿，对此引入 0-1

变量 ui；

（4）玩家在第 i 天 (0 )i N£ £ 购买的物资数量，ai 表示

水的数量，bi 表示食物的数量。特别地，i=0 时表示第 0 天

玩家在起点处购买的物资数量，并且需要注意玩家不位于

村庄时无法购买物资，因此 ai 和 bi 均取值为 0。

综合上述变量，决策变量可统一表示为向量 Xi=(xi,vi,ui, 
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ai,bi)， (0 )i N£ £ 。

3.1.2 目标函数的确定

设玩家在第 n 天 (0 )i N£ £ 抵达终点，为使抵达终点时

剩余的资金 yn (1 )n N£ £ 尽可能多，目标函数为：Max yn。

其中：

0
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j
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S0 表示挖矿的基础收益，ai 和 bi 分别表示玩家在第 i 天

(0 )i N£ £ 购买的水和食物的数量，wi 为第 i 天 (0 )i N£ £ 的

天气状况：

3.1.3 约束条件

条件一：任意第 i 天包内都有剩余物资且总负重 mi 不

超过负重上限 1200kg；

条件二：第 i 天 (0 )i N£ £ 购买物资所耗费的资金 Si 应

当小于等于当天剩余资金 yi；

条件三：当天气状况为沙暴时，玩家必须在原地停留

一天，即第 i+1 天和第 i 天位置相同 (0 )i N£ £ ；

条件四：玩家每天只能从目前区域到达与之相邻的区

域，或在目前区域停留一天；

条件五：当且仅当第 i 天 (0 )i N£ £ 玩家位于起点或村

庄时，才可以购买物资。即玩家不位于起点或村庄时，购

买物资数量为 0。

综上，建立单目标规划模型即可。

3.2 求解模型得出一般策略

3.2.1 求解一般策略的思维过程

由于直接求解上述优化问题时间和电脑储存空间开销

较大，因此我们首先根据不同类型的地图所含要素进行分

类讨论，将全程路线分为挖矿与不挖矿两种路线。

路线一：不经过村庄或矿山。通过选择最短路径，计

算出玩家最快到达终点的日期 n，可得最终剩余资金为：

0
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路线二：经过村庄和矿山。当玩家采取挖矿的路线时，

我们又将全程分为从起点到矿山、挖矿过程和从矿山到终

点三个阶段处理，并且给出每个阶段玩家应采取的策略，

最后给出整体算法。

阶段 1：起点 - 矿山

1. 起点物资量

由于村庄中物资的价格为基准价格的 2 倍，因此为了

节约资金，玩家应在起点处购买尽可能多的物资。

2. 到达矿山的路径及日期

为了减少行走的消耗，玩家应当尽快前往矿山，仅在

沙暴天气停留。通过选择最短路径，可以得到玩家最快到

达矿山的路径及日期。

阶段 2：矿山挖矿，中途去村庄补给

1. 挖矿天数

根据阶段 1 和阶段 2 计算的到达与离开矿山的日期，

可得玩家挖矿的天数。

2. 去村庄补给的日期

在物资即将不足但是恰好能维持玩家抵达村庄时，离

开矿山前往村庄。根据往返矿山和村庄之间需要花费的时

间，计算出最多可以前往村庄的次数。

3. 购买补给的数量

应满足补给后的物资足够玩家维持到下一次补给。

阶段 3：矿山 - 终点

离开矿山的日期。为了使收益最大，玩家应当用尽可

能多的天数挖矿，通过选择最短路径并且考虑食物和水的

约束可以得到玩家最晚离开矿山的日期。

3.2.2 求解一般过程的整体算法

Step1：采用 Dijkstra 算法计算从起点到矿山的日期；

Step2：根据食物和水的余量的初步计算从矿山离开到

终点的日期范围，而后采用 Dijkstra 算法计算从矿山离开到

终点的确切日期；

Step3：遍历玩家离开矿山到达村庄进行补给的日期，

对于多种可能的路线，分别计算出终点时玩家的资金剩余

量，求出最大资金剩余量所在路线，则该路线即为所求玩

家最佳策略；

step4：综合前四步，得到全过程的策略。

4 基于动态规划的最优决策求解

4.1 多阶段决策过程的动态规划模型

本问题中，玩家不知道全程的天气，此时不便利用第

一问中分 3 个阶段的方法，而是应该每天根据当前的状态

进行下一步行动的决策，因此我们建立动态规划模型如下：

划分阶段：以天为单位，假设游戏的截止日期为第 n 天，

则全程分为 n-1 个阶段。

状态变量：Xi=(xi,vi,ui,ai,bi)，(0 )i N£ £ ，其中 i 表示第 i 天，

xi 表示玩家所在位置，vi 表示玩家是否在村庄，ui 表示玩家

是否挖矿，ai 表示购买水的数量，bi 表示购买食物的数量 [1]。

决策变量：当一个阶段的状态确定后，玩家需要做出

选择从而演变到下一阶段的某个状态，这种选择手段称

为决策，描述决策的变量称为决策变量。设玩家在位置 xi 

(0 )i N£ £ 的决策变量为 fi(xi)。

状态转移方程：在确定性过程中，一旦某阶段的状态

和决策已知，下阶段的状态便完全确定。用状态转移方
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程表示这种演变规律，即通过玩家目前位置 xi (0 )i N£ £

和决策变量 fi(xi) 来确定下一步的位置 xi+1 的方程，设为

xi+1=Ti(xi,fi)。

指标函数：是衡量过程优劣的数量指标。由于玩家的

目标是使剩余的资金最大，因此选择每一天的净收益作为

指标函数，净收益即玩家当天可能挖矿的收益与消耗资金

之差，记为 Vi,n (0 )i N£ £ 。

最优值函数：在玩家位置 xi (0 )i N£ £ 给定时指标函数

Vi,n 对策略的最优值称为最优值函数，记为 gi(xi)，即：

,( ) opt ( )i i i n ig x V x=

在上述动态规划模型的基础上增加第一问中的约束条

件，即为第二问的总模型。

4.2 求解模型得出一般策略

通过该动态规划模型，我们希望求解出全过程的最优

策略 S*={f1(x1)
*，f2(x2)

*，…，fn(xn)
*}，即玩家在每一天的决策

fi(xi)
* 的集合。但是，由于该动态规划模型的时间复杂度是

O(n3)，直接采用逆序求解法的消耗巨大，无法在满意的时

间内求得最优解。因此我们采用拆分的思想，将求解过程

拆分成两步 [2]：

（1）首先利用贪心算法的思想制定出某一特定的策略

S0，作为初值；

（2）接着通过与最优策略的比较，不断修改该策略

S0，得到最终的一般策略 S*，S* 就是上述动态规划问题的近

似最优解。

4.2.1 基于贪心算法的特定策略 S1

（1）当玩家位于起点时，假如玩家经过矿山的时间超

过天数上限，则直接前往终点；否则，时间充足，可以经

过矿山。

（2）当玩家在第 i 天位于村庄时，我们利用贪心算法，

使得玩家始终做出利益最大化的选择。即，先计算从当前

日期到最后一天的消耗上限，若此时包内水的数量或者

包内食物的数量小于该数值，那么玩家进行补给，否则不

补给。

（3）当玩家位于矿山时，利用贪心算法，使得玩家始

终做出利益最大化的选择。即，先将水和食物的消耗上限

按照村庄的价格折算成资金，再与挖矿收益进行比较。若

* *
0 2(3 2 )S P Q£ + ，那么玩家不挖矿，否则挖矿。

（4）当玩家位于其他位置时，由于约束条件过于复杂，

无法确定应该前往终点、矿山还是村庄。此时我们首先计

算出所有可能的移动路线的消耗上限，当包内水的数量

( )

0

i
j

j
j

a n
=

-å 水
和食物的数量 均大于消耗上限时，在

这些路线中，我们约定玩家等可能选择其中一条。

（5）当玩家位于终点时，游戏结束。

4.2.2 通过比较 Z* 对策略 Z1 进行修正

1. 定义两条路径的差别 εij。在该问题中，定义向量

1 1 2 2( , , )ij n nx y x y x y= - - -L ，εij 中的元素为两条路径 xi

和路径 yj 中每个位置的差，用于衡量两条路线的相似程度。

其中，εij 的零位越多，两条路径越相似。

2. 根据 ε0k 修正一般策略 Z1 的算法。

Step1：编写程序模拟玩家采用一般策略 Z1 后走的路径

K1；

Step2：采用第一问的算法计算玩家采用的策略 Z0 以及

对应的路径 K0；

Step3：根据 ε0k 修正策略 Z1，得到策略 Z2，当向量

ε0k 中有超过两位元素不为零时，继续修正策略；

Step4：直到向量 ε0k 中只有小于等于两位元素不为零

时，可以认为两条路径足够接近，此时迭代得到的 Zk 即为

所求 Z*。

5 多玩家参与情况下的最优策略求解

现在，将第一问和第二问的情况分别推广到存在 n 名

玩家的情况下。由于不同玩家处于同一区域时，他们的消

耗量会增加为 2k 倍而挖矿的收益变为 1/k，此时会出现多

人博弈的问题，每个玩家的策略会受到环境和他人决策的

共同影响。

由于无顺序选择模式较为简单，我们假设游戏模式为

有顺序模式：n 个玩家同一天从起点出发，但选择策略有先

后顺序，即抽到的编号越小，越先选择策略。

为了简化模型，我们只考虑玩家 A 应选择的策略。

5.1 第一小问：已知全部天气状况

首先，根据第一问，确定单名玩家的最佳策略 S*，A 的

策略选择流程为：

（1）n 名玩家在开始游戏前分别获得其编号，按编号从

小到大先后进入游戏并确定策略，即抽到第 i 号的玩家是第

i 个确定策略的玩家；

（2）玩家 A 根据第二问中的一般策略推测前 i-1 名玩

家的策略的集合 Pi，并根据 Pi 推测出自己的策略；

（3）玩家 A 根据第二问中的一般策略推测后 n-i 名玩

家的策略的集合 Qi，并根据 Pi 和 Qi 以及自己的策略得出自

己的最终收益。

5.2 第二小问：不知道天气状况

首先根据第二问，确定单名玩家的最佳策略 S*，A 的选

择流程为：

（1）n 名玩家在开始游戏前分别获得其编号，按编号从

小到大先后进入游戏并确定策略，即抽到第 i 号的玩家是第

i 个确定策略的玩家；

（2）玩家 A 根据第二问中的一般策略推测前 i-1 名玩

家的策略的集合 Pi，并根据 Pi 推测出自己的策略；

（3）玩家 A 根据第二问中的一般策略推测后 n-i 名玩
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家的策略的集合 Qi，并根据 Pi 和 Qi 以及自己的策略得出自

己的最终收益。

6 模型评价

6.1 模型优点

（1）综合考虑各种因素，建立路径决策的单目标规划

模型，模型可迁移性强；

（2）建立动态规划模型，详细考虑玩家在各个情况下

的决策，模型完备；

（3）采用拆分的思想对模型进行求解，求解迅速且结

果较准确。

6.2 模型缺点

（1）第三问求解多名玩家的游戏时，简化了模型，并

未考虑多者博弈的情况；

（2）算法普适性有待提高，对于不同的关卡，运行程

序得到的结果需要进行一定步数的手动调整，结果才能更

准确。

6.3 模型推广

（1）可以尝试手动调整得到更复杂的算法，允许算法

运行更长时间得到更优的结果；

（2）可以尝试采用强化学习的方法学习得到的游戏策

略与本文中算法求得的策略进行对比，并叠加强化学习的

状态转移等要素改进本文算法，得到更好的结果。
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4.4 做好应急数据管理

数据的汇总能力在应急处理上无疑是核心，在通过物

联网获得信息、大数据对收集来的信息进行处理时，应注

意将小数据进行结构化，大数据多种化处理。同时应在加

强各区域之间的协调合作的基础上，打破以往不同区域不

同数据的治理方式，将数据进行统一规范化管理。对数据

进行汇总融合后，再进行深度挖掘，找到各地区之间的关联

和潜关联，在以上基础上做出决策。同时将决策进行数据

收集的反向行动，下放给各部门，由各部门规划追踪，再

将实际调查结果反馈给区域数据中心。基层也可采取用二

维码的方式直接把数据传至数据中心，数据进行提取选择

后，下放给基层组织，解决反复收集信息的困扰。

个人隐私问题是在信息大量收集时必须去考虑的问题，

用户隐私应通过法律和技术进行保障，对数据做好脱敏处

理。在城市突发应急事件时，应在加紧收集数据的同时打

击恶意攻击信息，形成良好的网络环境，保障好每位公民

的利益。在应急卫生事件发生时，也可减少公民瞒报、误

报的情况发生。 

4.5 应急服务平台的标准化建设

现阶段，数字化信息服务存在着数字化程度低、数据

采集的渠道相对分散、数据流通能力低、数据标准化程度

低等问题 [8]。如在前段时间出现不同地区不同的健康码，加

大了居民出行的难度，不利于社会的发展，且现在数据的

相关收集大多还是通过人力实现，在突发事件出现时，人

力就成为了不确定因素，因此需加强数字化进程，以及提

高相关系统的数字化标准。相关部门通过搭建标准化的公

共卫生应急服务平台，充分利用应急服务平台对公共卫生

事件进行研判、处置，有助于提高政府在处理突发事件的

效率和质量。

5 结语

智慧城市下的应急管理体系积极采取了物联网、5G 无

人机、大数据等先进科学技术，完善地区应急预案以及面

对突然应急事件的处理能力，通过地区试点、区域结合、

社区搭建平台、流程标准化建设等方面进行完善。这些措

施可大幅提高应急救援能力和应急水平，搭建智慧城市应

急管理服务平台，打造更加完善的智慧城市 [9]。
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