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战时物流配送车辆路径优化问题
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摘 要: 采用一种新的信息素更新方式对传统蚁群算法进行改进,有效解决了带硬时间窗的车辆路径优化问题;
建立考虑战场环境中敌方火力打击影响的物流配送车辆路径优化模型,采用所提算法得出优化路线;进一步考虑
不同作战单元对物资需求的可能变化,将排队策略用于算法求解过程,得出适应需求变化的后续配送路线,并通过
仿真实验结果验证了相应配送路线的合理性.
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Optimization of vehicle routing problem in military logistics on wartime
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Abstract: A new pheromone updating rule is used to improve the traditional ant colony algorithm, which effectively
solves the vehicle routing problem with hard time windows. A logistics distribution vehicle routing optimization model
considering the impact of fire strikes from the enemy in battlefield environment is established, and the optimization
routes are obtained by using this algorithm. Considering the possible changes of material demands of different combat
units, a queuing strategy is used in the sovling process of the algorithm, and the subsequent distribution routes adapting
to the demand changes are obtained. The rationality of the corresponding distribution routes is verified by simulation
experiments.
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战场环境中的物资运输至关重要,与普通物资运

输具有明显区别.敌方火力打击对路网的破坏、对物
资的损毁、对车辆通行速度的影响以及作战单元的

物资需求变化等因素都对决策有重要影响.本文采
用改进型蚁群算法,对一假定案例进行建模和求解,
并采用仿真的方式验证路线选择的合理性和有效性.

1 改进型蚁群算法及其在VRPTW中的
应用

求解车辆路径问题的蚁群算法一般以总路程为

目标函数,以车辆载运能力、行驶速度、客户的物资

需求数量、配送时间要求等为约束条件,建立多约束
目标优化模型[1].本文通过对信息素更新方式进行改
进,在一定程度上提高了计算效率.

1.1 带时间窗的战时物流配送车辆路径问题模型

带时间窗的车辆路径问题简称VRPTW(Vehicle
routing problem with time windows).设某一局部战场
只有一个物资配送中心,该配送中心对多个作战单
元进行服务保障,有多台型号相同的运输车辆可供调
用,车辆可以同时从配送中心出发,各自按照一定次
序完成对不同作战单元的服务保障.各配送车辆型
号、容量 (最大载重量)、平均行驶速度均相同,各作战
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单元有相应的服务时间、物资需求量及卸货时间要

求,且每个作战单元只能接受一辆车服务一次.车辆
需要在规定时间段内对作战单元进行服务,配送中心
及各作战单元间的距离预先给出,目标函数为配送车
辆总路程[2-4].
定义符号及其含义[5]如下.
V = {Vi|i = 0, 1, · · · , n}:配送中心和作战单

元,V0为配送中心,其余为n个作战单元.
K = {k = 1, 2, · · · ,m}:可供调用的运输车辆.
Q:配送车辆的最大载重.
qi:第 i个作战单元的物资需求量, i = 1, 2, · · · ,

n.
Dij :从出发点到目标点j的车辆行驶距离, i, j =

0, 1, · · · , n.
tij :配送车辆由出发点 i至目标点j的行驶时间,

i, j = 0, 1, · · · , n.
ti:配送车辆为作战单元 i提供服务所需要的时

间(卸货时间), i = 1, 2, · · · , n.
Li:车辆实际依次经过的配送中心及作战单元,

车辆实际经过路线的配送中心及作战单元数量小于

2n, i = 1, 2, · · · , 2n.
TRi:第 i个作战单元接受服务的最早时间, i =

1, 2, · · · , n.
TDi:第 i个作战单元接受服务的最晚时间, i =

1, 2, · · · , n.
xkij :车辆k的行驶线路是否包含由点 i到点j的

路段.

xkij =

1, 车辆k从i点出发对j点服务;

0, 否则.

i, j = 1, 2, · · · , n, k = 1, 2, · · · ,m.

yki:车辆k是否为作战单元i提供服务.

yki =

1, 车辆k对作战单元i服务;

0, 否则.

i = 1, 2, · · · , n, k = 1, 2, · · · ,m.

问题的基本模型如下:

minZ =

m∑
k=1

n∑
i=0

n∑
j=0

dijxkij ; (1)

n∑
i=1

qiyki ⩽ Q, k = 1, 2, · · · ,m; (2)

m∑
k=1

yki = 1, i = 1, 2, · · · , n; (3)

yk0 = 1, k = 1, 2, · · · ,m; (4)
n∑

j=1

xk0j = 1, k = 1, 2, · · · ,m; (5)

n∑
i=1

xki0 = 1, k = 1, 2, · · · ,m; (6)

n∑
j=1

xkij = ykj , j = 1, 2, · · · , n, k = 1, 2, · · · ,m;

(7)
n∑

j=1

xkij = yki, i = 1, 2, · · · , n, k = 1, 2, · · · ,m;

(8)
Ti = [TRi,TDi], i = 1, 2, · · · , n; (9)

Tki = [TRki,TDki],

i = 1, 2, · · · , n, k = 1, 2, · · · ,m; (10)
TRki ⩾ 0, RDki ⩾ TRki,

i = 1, 2, · · · , n, k = 1, 2, · · · ,m; (11)
TRkLi+1

= max[(TDkLi
+ dLiLi+1

),TRLi+1
],

i = 1, 2, · · · , n; (12)
TRkLi+1

⩽ TDLi+1
, i = 1, 2, · · · , n; (13)

TDkLi+1
= TRkLi+1

+ tLi+1
, i = 1, 2, · · · , n; (14)

xkij = 0 or 1, i, j = 0, 1, · · · , n, k = 1, 2, · · · ,m;

(15)

yki = 0 or 1, i = 0, 1, · · · , n, k = 1, 2, · · · ,m. (16)

其中:式 (1)为目标函数,表示配送线路总里程最短,
即总费用最小;式 (2)表示任何一辆车完成服务的作
战单元的物资需求量总和不大于车辆运载能力;式
(3)表示任何作战单元都只能被一辆车服务;式 (4)表
示任意车辆都要返回配送中心;式 (5)表示所有车辆
都应从配送中心出发,且每次只能对一个作战单元服
务;式 (6)表示配送中心是各个车辆完成配送任务的
终点;式 (7)和 (8)表示一个作战单元只能且必须有一
个车辆对其服务;式 (9)表示每个作战单元接受物资
配送的时间窗口;式 (10)表示车辆为作战单元服务的
时间段;式 (11)和 (12)表示配送车辆为作战单元完成
服务后,若对下一个作战单元进行服务,则到达时间
必须在相应时间窗内;式 (13)和 (14)表示配送车辆为
作战单元服务的开始时间、结束时间与该作战单元

所需的服务时间及该作战单元允许的最晚到达时间

的关系;式(15)和(16)表示相应变量的取值范围.

1.2 VRPTW的改进型蚁群算法

VRP问题已经被证明为NP-hard问题[6],很难通
过传统算法得到其最优解.遗传算法[7]、蚁群算法[8]、

禁忌搜索法[9]等诸多启发式算法及其改进方法[10-12]

被应用于求解该问题,对搜索方式的改进以及不同方
法的融合一直是研究热点[13-15].本文对传统蚁群算
法的信息素更新方式进行一定改进,在不采取其他优
化方式的情况下,很好地解决了Solomon测试数据中
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100个点的C类问题,具有较好的应用前景.
蚁群算法的基本流程如下.
Step 1:初始化参数,m只蚂蚁同时从配送中心出

发,各自按一定条件选择第一个访问点.
Step 2:对每个蚂蚁列出全部未访问过的点,设其

个数为S1.
Step 3:判断S1的值.若S1 = 0,则表示该蚂蚁

已经完成全部配送任务,应返回配送中心,结束本条
线路的配送;若S1 > 0,则从S1个未访问点中筛选

出符合访问条件的未访问点为S2(S2 ⩽ S1)个.若
S2 = 0,则表示没有可选点符合条件,车辆返回配送
中心;若S2 > 0,则在当前访问点一定距离范围内选
取S = min(S1, S2)个候选访问点,并将配送中心加
入到候选访问点,按照一定概率选取一个点作为下一
个服务点,返回Step 2.

Step 4:判断是否所有蚂蚁都已经完成配送任务,
若是,则计算各蚂蚁所经过的总路线长度,从中选出
最短路线并记录,按照规则更新信息素.

Step 5:计算每次运算中的各蚂蚁经过的路线最
小值,并记为Li(i = 1, 2, · · · , N),经多次计算可得迭
代最优解为min(Li).

1.3 信息素更新的改进方法

经典模型中第k只蚂蚁从 i到j所留下的信息素

具体更新方式如下[1].
ant-quantity system:

∆τkij =

Q/dij ,

0;
(17)

ant-density system:

∆τkij =

Q,

0;
(18)

ant-circle system:

∆τkij =

Q/Lk,

0.
(19)

受遗传算法中基因遗传、重组、变异等思想的

启发,本文提出一种新的信息素更新方式,能够有效
保留较好的路线片段,并在不同路线片段之间合理组
合,以利于最优解的快速产生.第k只蚂蚁从 i到 j所

留下的信息素改变为

∆τkij =(Kkij)
w1(Lkij)

w2(Rkij)
w3(dij)

w4 +Q/Rk,

0.

(20)

其中:w1 ∼ w4为本文设置参数,也是本文算法与其
他算法的区别之处. w1、w2、w3、w4需要根据具体问

题而定,一般情况下w1为正数,w2、w3、w4为负数,本
文计算中采用w1 = 2.0, w2 = w3 = w4 = −0.5.式
(17)∼ (20)的取值依据为第k只蚂蚁是否经过 i, j路

段.
改进后需要补充定义新的符号如下.
Kkij :第k只蚂蚁所经过的点i到点j路段所在子

线路的作战单元数;
Lkij :第k只蚂蚁所经过的点 i到点j路段所在子

线路的长度;
Rk:第k只蚂蚁所经过的线路总长度.
指标Kkij可以对优秀子路段上的信息素进行加

强,指标Lkij可以对访问点数目相同或相近的子路

线进行区别,指标体现了不同蚂蚁经过总路线的优
劣.通过这样的信息素更新方式,可以使得优秀的路
段能够充分保留相对稳定性,对于优秀路段内部的薄
弱连接处则可能有较大的概率断裂,从而产生更优秀
的组合.在此基础上对所有路段信息素加一个较小
的修正因子以保证一定的变异效果,避免算法过早陷
入局部最优.

pk(i, j) =


[τ(i, j)α][η(i, j)β]∑

u∈Jk(i)

[τ(i, u)α][η(i, u)β]
, j ∈ Jk(i);

0, j /∈ Jk(i).

(21)

τ(i, j) = (1− ρ)× τ(i, j) +
m∑

k=1

∆τk(i, j). (22)

τ(i, j) = τ(i, j) + τ0, 1, j = 0, 1, · · · , n. (23)

其中:α为残留信息的相对重要程度,β为启发式信
息的相对重要程度,本文令α = 1,β = 1; ρ为信息
素挥发参数,本文令ρ = 0.5; τ0为信息素修正因子,
以增加不同路线的选择概率,避免算法早熟,本文令
τ0 = 0.1.式 (20)、(22)和 (23)表示信息素的更新步骤;
式 (21)表示第k辆配送车辆从作战单元 i出发,分别
以不同的作战单元j为目标点的概率.

1.4 Solomon测试数据计算检验

为验证算法的有效性,采用Solomon标准测试数
据中C1和C2类100个客户的共17组数据进行检验,
有15组计算结果达到了Marius个人网站上给出的
Best Known Solutions[16],其余2组结果也非常接近.
为体现数据的真实性,表1和表2给出了精确到小数
点后4位的计算结果.
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表 1 Solomon测试数据C1类问题计算结果

数据类型 客户个数
已知最优解 本文最优解

路线长度 车辆数量 路线长度 车辆数量

C101 100 828.94 10 828.936 9 10

C102 100 828.94 10 828.936 9 10

C103 100 828.06 10 828.936 9 10

C104 100 824.78 10 825.648 7 10

C105 100 828.94 10 828.936 9 10

C106 100 828.94 10 828.936 9 10

C107 100 828.94 10 828.936 9 10

C108 100 828.94 10 828.936 9 10

C109 100 828.94 10 828.936 9 10

表 2 Solomon测试数据C2类问题计算结果

数据类型 客户个数
已知最优解 本文最优解

路线长度 车辆数量 路线长度 车辆数量

C201 100 591.56 10 591.556 6 10

C202 100 591.56 10 591.556 6 10

C203 100 591.17 10 591.173 4 10

C204 100 590.60 10 590.598 7 10

C205 100 588.88 10 588.876 0 10

C206 100 588.49 10 588.492 8 10

C207 100 588.29 10 588.286 3 10

C208 100 588.32 10 588.323 8 10

2 战时物流配送案例假定及相关数据

近年来,军事物流配送问题得到关注,研究人员
开始探索战时物流配送的相关问题[17-20].文献 [17-
18]没有考虑敌方火力打击和需求变化问题;文献
[19]考虑了需求变化后的动态求解问题,但案例数据
变化太小,仅增加一个需求点,代表性不强;文献 [20]
考虑了路网安全问题、道路对车速的影响等,但并没
有考虑物资损毁和需求变化.本文提出了敌方火力
打击威胁下,涵盖路网通行条件、车辆速度、物资损
毁、作战单元需求变化等多重要素的战场物流配送

案例假定,建立了相应模型,并给出合理的解决方案.

2.1 基本案例假定

假定在一场局部战斗中,某部队的一个物资配送
中心需要对15个作战单元实施物资保障.配送车辆
需节约使用,各作战单元物资需求量已经明确.交战
地域道路网络有一定损毁,不同路段的车辆通行能力
已经由情报侦查活动获知.有关部门对不同路段车
辆遭受敌方火力打击的概率及遭受打击后物资损毁

的概率进行了预测.希望在尽量满足作战单元需求
的情况下,减少车辆使用数目和车辆行驶总里程,并
尽可能减少物资损失.
配送中心及各个作战单元的具体位置如表3所

示.其中:序号0代表配送中心,序号1∼ 15代表需要
提供配送服务的不同作战单元.表3给出了各作战单
元对物资的需求量以及开窗、关窗时间.每个作战
单元有一定的卸货时间,车辆正常行驶的速度设为
60.0 km/h,车辆最大载运量为8.0 t,车辆运行最大距
离和最长时间不作限制,车辆完成配送任务后返回配
送中心.

表 3 战时物流配送案例基本数据

编号
横坐
标/km

纵坐
标/km

物质
需求/t

开窗
时间/h

关窗
时间/h

卸货
时间/h

0 200.00 200.00 0.0 0.0 100.00 0.00

1 310.00 200.00 2.3 0.0 8.5 0.58

2 390.00 245.00 2.4 2.0 10.5 0.60

3 300.00 290.00 1.6 2.0 9.5 0.40

4 248.00 305.00 2.5 1.0 10.5 0.62

5 198.00 395.00 1.5 2.0 10.5 0.42

6 146.00 310.00 2.3 0.0 8.5 0.58

7 148.00 98.00 2.7 0.0 10.5 0.68

8 20.00 145.00 2.2 0.0 8.0 0.55

9 98.00 120.00 1.3 0.0 12.5 0.32

10 350.00 355.00 1.5 2.0 10.5 0.38

11 30.00 50.00 1.3 2.0 8.5 0.32

12 50.00 350.00 1.8 1.0 8.5 0.45

13 350.00 60.00 1.3 1.0 8.5 0.32

14 200.00 380.00 2.3 2.0 12.5 0.58

15 190.00 50.00 1.3 0.0 10.5 0.32

2.2 路网通行能力

为定量确定路网受损情况对车辆运行速度产生

的影响,本文采用0∼ 1之间的实数表示路网受损对
车辆通行速度的影响程度,如通行能力为0.8表示车
辆在某受损路段的通行速度为正常速度的80 %.在
前期交战过程中, 4、5、6、12、14号作战单元所在区域
附近交火比较激烈,该区域的道路交通网络受到敌方
火力的重点打击,产生了较大的损毁,具体指标如表4
所示.

表 4 战时物流配送案例基本数据

编号 0 4 5 6 12 14

0 0.7 0.8 0.9 0.8 1

4 0.7 0.8 0.8 0.5 0.8

5 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8

6 0.9 0.8 0.7 1 0.9

12 0.8 0.5 0.8 1 0.7

14 1 0.8 0.8 0.9 0.7
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2.3 运输过程中受到敌方火力打击的概率

假定路网中各路段受敌方火力打击的概率服从

二项分布,且不同路段相互独立.假定编号7、8、9、11、
15几个作战单元所在的地域运输车辆受敌方火力打

击概率较大,编号4、5、14几个作战单元所在地域受
到敌方火力打击的概率稍大,其他作战单元受到敌方
火力打击概率较小.表5给出了运输车辆通过路网中
不同路段时遭受敌方火力打击的概率.

表 5 不同路段受敌方火力打击的概率

编号 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 0.1 0.1 0.1 0.4 0.4 0.1 0.5 0.5 0.5 0.1 0.5 0.1 0.1 0.2 0.5
1 0.1 0.1 0.1 0.4 0.4 0.1 0.5 0.5 0.5 0.1 0.5 0.1 0.1 0.2 0.5
2 0.1 0.1 0.1 0.4 0.4 0.1 0.5 0.5 0.5 0.1 0.5 0.1 0.1 0.2 0.5
3 0.1 0.1 0.1 0.4 0.4 0.1 0.5 0.5 0.5 0.1 0.5 0.1 0.1 0.2 0.5
4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.5
5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.5
6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.1 0.5 0.1 0.1 0.2 0.5
7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
8 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

10 0.1 0.1 0.1 0.1 0.4 0.4 0.1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.1 0.1 0.2 0.5
11 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
12 0.1 0.1 0.1 0.1 0.4 0.4 0.1 0.5 0.5 0.5 0.1 0.5 0.1 0.2 0.5
13 0.1 0.1 0.1 0.1 0.4 0.4 0.1 0.5 0.5 0.5 0.1 0.5 0.1 0.2 0.5
14 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 0.4 0.2 0.5 0.5 0.5 0.2 0.5 0.2 0.2 0.5
15 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

2.4 受到敌方火力打击后的物资完好率

在实际作战问题中,车辆经过不同路段遭受敌方
火力打击后物资损失的概率可能会受到敌我双方兵

力分布、作战目的、武器有效作战半径等多种因素的

共同影响,表6给出了路网中车辆被打击后的物资完
好率.

表 6 受到敌方火力打击后的物资完好率

编号 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 0.9 0.9 0.9 0.6 0.6 0.9 0.7 0.7 0.7 0.9 0.7 0.9 0.9 0.8 0.7
1 0.9 0.9 0.9 0.6 0.6 0.9 0.7 0.7 0.7 0.9 0.7 0.9 0.9 0.8 0.7
2 0.9 0.9 0.9 0.6 0.6 0.9 0.7 0.7 0.7 0.9 0.7 0.9 0.9 0.8 0.7
3 0.9 0.9 0.9 0.6 0.6 0.9 0.7 0.7 0.7 0.9 0.7 0.9 0.9 0.8 0.7
4 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
6 0.9 0.9 0.9 0.9 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.9 0.7 0.9 0.9 0.8 0.7
7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
9 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

10 0.9 0.9 0.9 0.9 0.6 0.6 0.9 0.7 0.7 0.7 0.7 0.9 0.9 0.8 0.7
11 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
12 0.9 0.9 0.9 0.9 0.6 0.6 0.9 0.7 0.7 0.7 0.9 0.7 0.9 0.8 0.7
13 0.9 0.9 0.9 0.9 0.6 0.6 0.9 0.7 0.7 0.7 0.9 0.7 0.9 0.8 0.7
14 0.8 0.8 0.8 0.8 0.6 0.6 0.8 0.7 0.7 0.7 0.8 0.7 0.8 0.8 0.7
15 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

下面分析车辆通过某一路段,到达下一个作战单
元时物资完好的概率pij . pij与该段路线被敌方火力
打击概率paij和受打击后物资完好率pbij有关.本文
在paij与pbij相互独立的前提下进行分析.
根据条件概率相关知识,车辆通过某一路段后物

资的完好率可以表示为

pij = (1− paij)× 1 + paij × pbij . (24)

以从第4个作战单元到第5个作战单元为例,将
pa45 = 0.4, pb45 = 0.6代入式(1)中,可得

p45 = (1− 0.4)× 1 + 0.4× 0.6 = 0.84. (25)

通过这个方法可以计算出所有路段车辆通过后

的物资完好率.
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3 路径优化

3.1 问题的基本模型

为解决考虑敌方火力毁伤和道路通行条件的战

时物流配送车辆路径问题,需要对该蚁群算法模型进
行适当调整.主要有3项内容,一是将路况通行条件
对车辆运行速度的影响加入模型,二是将敌方火力打
击造成的概率损失加入模型,三是目标函数不再是路
线总长度最短,而应是在确保完成任务、减少使用车
辆数目的前提下使物资损失尽量减少.

为解决问题,需要运输车辆在装载物资数量及运
输时间上有一定的预判,本文通过多次仿真计算得出
的经验性目标函数及相应限制条件如下:

Z = min
∑
i

da(i−1),a(i)

(pa(i−1),a(i))
2 , i = 0, 1, · · · ; (26)

Za(i) =
qa(i) + za(i−1)

pa(i−1),a(i)

, z0 = 0, i = 1, 2, · · · ; (27)

Ta(i) = max(TRa(i), Ta(i−1)) + ta(i−1)+

da(i−1),a(i)

V × LW (a(i− 1), a(i))
,

T0 = 0, i = 1, 2, · · · . (28)

式 (26)为新的目标函数,该目标函数充分考虑了
受到敌方火力打击的物资损毁情况;式 (27)充分考虑
了车辆选择从作战单元对作战单元服务所需要的物

资载有量;式 (28)表示车辆从作战单元向作战单元所
需要的行驶时间.

3.2 基本模型的求解

分别对考虑敌方火力打击损失和不考虑敌方火

力打击损失两种情况,通过本文设计的蚁群算法进行
计算,得出的最优路线如图1和图2所示.其中:数字
0∼ 15表示配送中心和各个作战单元的坐标,箭头表
示车辆行驶方向.
为进一步说明两条线路的不同效果,采用仿真的

方式对两条路线的线路长度、平均完成任务率、平均

未完成的任务量 (少交付最后一个被服务的作战单
元的物资量)进行计算,计算结果如表7和表8所示,
仿真次数为1 000次.
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图 1 不考虑敌方火力打击损失的最优路线
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图 2 考虑敌方火力打击损失的最优路线

表 7 不考虑敌方火力打击损失的最优路线

车辆号 行驶线路 路线长度 / km 完成率 / % 平均未完成量 / t

1 0-4-3-10-2-0 563.880 9 29.26 2.783 344

2 0-1-13-15-7-0 594.185 4 20.55 0.867 082

3 0-6-12-5-14-0 576.362 5 29.39 1.260 706

4 0-8-11-9-0 510.961 4 75.50 0.325 034

表 8 考虑敌方火力打击损失的最优路线

车辆号 行驶线路 路线长度 / km 完成率 / % 平均未完成量 / t

1 0-1-2-10-3-0 535.377 1 73.31 0.431 549 7

2 0-7-15-13-0 543.766 1 62.57 0.504 832 3

3 0-8-11-9-0 510.961 4 75.83 0.325 191 9

4 0-6-4-0 428.738 8 100 0

5 0-12-14-5-0 746.373 2 99.19 0.242 488 9

由表7和表8可以看出:在不考虑敌方火力打击

影响的前提下,以总路线最短为目标函数,得到的路

线总长度为2 245.4 km,使用车辆数目为4辆;而考虑

敌方火力打击时,以物资损失最少为主要目标,以线

路总长度、车辆数目为次要目标的模型中,得出的路

线总长度为2 628.7 km,使用车辆为5辆.虽然后者的

路线长度和车辆数目都没有优势,但完成任务的概率

远远大于前者,能够在很大程度上满足作战单元的需

求,这说明本文设计的算法模型达到了理想效果.

3.3 采用排队策略解决需求变化的实时路径优化

考虑到在战斗进行中不同作战单元对物资的需

求可能出现一定的变化,下面对作战单元需求变化的
情况进行建模和仿真计算.问题设置如下:运输车辆
按照预定路线出发之后,第4辆车运输过程中遭到地
方火力打击,其余车辆正常.敌方火力打击对运输线
路造成了一定毁坏,致使作战单元2、3之间及作战单
元4、5之间的路段被毁,无法通行.作战单元4、5、12、
13、14、15的物资需求、时间窗、卸货时间等都分别发
生了变化,具体需求变化如表9所示.
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表 9 更新后的需求数据

客户编号 需求量 / t 开窗时间 / h 关窗时间 / h 卸货时间 / h

4 2.8 4.0 8.5 0.70

5 1.7 3.0 6.5 0.48

12 2.0 1.5 4.5 0.38

13 1.5 2.0 6.5 0.50

14 2.5 4.0 4.5 0.62

15 1.3 4.0 12.5 0.32

只有第4辆车在第一段路程受到敌方火力打击,
由于该路段受到火力打击后物资完好率为0.9,认为
第4辆车到达目的地时已经损耗了0.8吨物资.将0.8
吨计入到作战单元 6的物资需求,将其原需求量 2.3
吨修改为3.1吨;作战单元2、3之间以及作战单位4、
5之间的道路无法通行,则将其对应的路线长度设为
无穷大.
针对这种情况,可以采用一种排队策略完成路线

优化,该方法的基本思路为:首先建立一个队列,元素
都设置为 0,代表配送中心.将已经确定为配送目标
并开始实施配送活动的作战单元放在队尾,依次从队
尾取出一个作战单元放入队列,选取符合约束条件的
队列之外的作战单元作为下一个目标,并依次完成路
线搜索.待没有可选作战单元时返回配送中心,再从
队尾选取下一个作战单元放入队列,这样既保证了已
经发生的事实不再改变,又能够在此前提下得出最优
路径,具体流程如图3所示.
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图 3 需求改变后求解模型的排队策略

通过这种方法,用Matlab软件完成算法程序编
写,得出后续最优路线如图4所示.
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图 4 需求更新后的最优路线

为便于比较,采用仿真检验的方法对该线路的运
输效果进行检验,表10给出了对该路线的仿真检验
结果,仿真次数为1 000次.

表 10 需求更新后的后续最优路线

车辆号 行驶线路 路线长度 / km 完成率 / % 平均未完成量 / t

1 0-12-4-0 530.632 6 100 0

2 0-6-14-5-0 421.090 9 48.09 0.30

3 0-8-11-9-0 510.961 4 100 0

4 0-7-13-15-0 630.678 5 100 0

5 0-1-2-10-3-0 535.377 1 80.94 0.28

从仿真结果可以看出,在已经确定运输路线并开
始执行配送任务的情况下,如果作战单元需求发生变
化,本文算法依然能够及时给出调整路线,且调整后
的路线能够有效完成配送任务.但本文算法也有一
定的局限性,在数据更新的情况设置中,数据变化幅
度较小,且仅对部分数据进行了更新,如果大量数据
出现变化则很可能当前车辆无法满足要求,需要另外
派出运输车辆共同完成任务.

4 结 论

本文对蚁群算法信息素更新方式进行了一定改

进,并通过算例检验了所提算法的优越性.采用改进
的算法对战时物资配送问题进行研究,综合相对重
要的影响因素建立模型,并对假定案例进行求解,通
过仿真计算的方式验证相应算法的有效性和得出配

送路线的合理性,是对战时物资配送问题的有益探
索.当问题规模较大时,所提方法的求解时间比较长,
从而应在下一步工作中通过并行计算技术 [21-22]加速

战时物资配送问题求解.
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