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摘  要 

针对现代战争中红蓝双方物资分配问题，为了优化分配供应，提出一种基于蚁群算法优化现代战争物资

分配的方法。引入蚁群算法构建最短路径模型，模型充分考虑约束条件，确保每个位置唯一访问；综合

考虑火力打击目标，同时分析不考虑时间窗的多目标优化情况；通过信息素初始化、状态转移率标准和

信息素更新，构建有效的路径规划模型；构建判断矩阵对目标因素进行一致性检验；最终通过蚁群算法

获得红队和蓝队的最短路径长度并得出红蓝方运输车辆最优配置及总人数。 
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Abstract 
Aiming at the problem of material distribution between red and blue in modern war, in order to 
optimize the distribution and supply, a method of material distribution optimization in modern 
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war based on an ant colony algorithm was proposed. The ant colony algorithm is introduced to 
construct the shortest path model, which fully considers the constraints to ensure the unique access 
of each location. Considering the firepower attack target comprehensively, the multi-objective op-
timization without considering the time window is analyzed. Through pheromone initialization, 
state transition rate standard and pheromone update, an effective path planning model was con-
structed; The judgment matrix was constructed to test the consistency of the target factors. Final-
ly, the ant colony algorithm was used to obtain the shortest path length of the red team and the 
blue team, and the optimal configuration of the red and blue transport vehicles and the total 
number of people. 
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1. 引言 

现代战争具有多维作战空间，系统作战中如何合理组织作战力量，布置各种武器，引入有效的战争

策略，进而取得最大的战功和最小的战损一直是世界各国关注的问题。因此，设计一套科学的战前规划

战略，协助指挥员进行合理决策具有重要的理论价值和现实意义。 
现有的构建最短路径规划算法有：粒子群算法[1]、遗传算法[2]、A*算法[3]、Dijkstra 算法[4]等。众

多学者基于上述算法针对该问题进行了研究：文献[1]采用模拟退火算法更新群体极值的策略，避免粒子

搜索陷入局部最优解；文献[2]引入自适应交叉算子和变异算子有效减少了传统算法迭代次数较多的问题；

文献[3]通过在传统 A*算法中加入新的启发函数项来改变路径点代价值的计算规则[5]；文献[4]用 Dijkstra
算法进行节点选取，使搜索导向性更加明确。上述算法从一定程度上减少了路径规划的长度，降低了收

敛速率，但也增大了算法的复杂程度，对于能否处理大规模的规划问题还需进一步地研究。蚁群算法是

一种基于大量个体的分布式计算方法，具有较强的并行性能、鲁棒性和自适应性，对初始解和参数设置

相对不敏感，能够应对复杂的物资分配环境和变化，可以有效处理大规模的物资分配问题[6]。 
鉴于此，本文提出了基于蚁群算法的现代战争中红蓝双方医疗用品、军需物资和日常物资如何最优

分配供应问题的研究。首先构建最短路径模型，考虑约束条件和唯一访问性。其次，综合考虑火力打击

目标和无时间窗的多目标优化[7]。通过信息素初始化、状态转移率标准和信息素更新，构建有效的路径

规划模型。使用判断矩阵进行目标因素的一致性检验[8]。最后，利用蚁群算法获得红队和蓝队的最短路

径长度，并确定最优的运输车辆配置和总人数。 

2. 分析 

主要目标是构建一个最短路径模型，以确保运输车辆从任一位置出发，穿越所有点一次，避免重复

经过已穿越的点，从而使总路径最短[9]。这有助于提高作战效率和减少资源损耗。本文选择蚁群算法作

为建模工具。 
蚁群算法模拟了蚂蚁在寻找食物时的行为，通过模拟蚂蚁在路径上释放信息素来引导其他蚂蚁，从

而找到最短路径。这种模型在解决旅行商问题等最短路径问题上表现出色。 
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需要注意的是添加约束条件确保每个位置只被访问一次，车辆从每个位置只能离开一次，并且路径

形成一个闭环。这些约束条件对于模型的现实可行性至关重要。 

3. 建模 

3.1. 多目标下的蚁群算法 

分别研究红色和蓝色边，以红色边为例。在 N 个位置点(为了方便说明，这里假设为 30)的散点图中，

假设运输车辆从任何位置均为 ( )1,2, ,30iX i =  ，即确保运输车辆穿越所有的点，避免已经穿越的点，从

而使总路径最短。构建基本的最短路径模型[10]： 
( )

( )
( )

Min 

0  1,2, ,

0  1,2, ,

i ii

j

k

f x C X

g x j m

h x k l

=

 > =


= =

∑




                                  (1) 

其中：规定 iC 是第 i 条路径的权值， ( )f x 是约束条件； ( )jg x ：约束函数，用于确保路径满足特定条件

(例如避开已经穿越的点)；m：约束函数的数量； ( )kh x ：等式约束函数，用于确保路径满足特定条件(例
如必须经过某些点)；l：等式约束函数的数量。 

我们的目标是最小化总路径长度，即最小化 ( ) i if x C X=∑ ，其中 i 的取值范围是从 1 到 N。同时，

我们需要考虑约束条件。约束函数 ( ) 0jg x > 表示我们需要避开已经穿越的点，而约束函数 ( ) 0kh x = 表示

路径必须经过某些指定的点。通过将最短路径问题转化为一个优化问题，我们可以使用各种优化算法来

求解最优解。常见的方法包括蚁群算法、遗传算法、动态规划等。这些算法可以根据具体情况进行选择。

总结起来，基于以上描述，我们可以构建一个最短路径模型，即最小化总路径长度，同时满足约束条件。

通过选择适当的优化算法，可以找到最优的路径解决方案。 

3.2. 不考虑时间窗(时间约束)对多目标优化算法的影响 

将每个位置点视为 N 个城市，将交通工具视为 M 个蚂蚁，集合 A 为所有城市的节点集合，且

( )1,2, ,iL i n∈  表示城市 i 与城市 j 之间的距离； ijT 表示路径中某一时刻的信息素值。 

3.2.1. 信息素初始化 
( )0    ijT const const= 为常量                                  (2) 

它规定了每条路径在初始时刻具有相同的信息素浓度。 

3.2.2. 状态转移率准则 
在某一时刻，每只蚂蚁可以独立选择下一个尚未访问的城市，并将当前选取的城市记录在禁止表

NoList 中： 

( )

{ }

( ) ( )

( ) ( )

a b
ij ij ij

a b
ij ijs allowed

allowed C Nolist

P t T t n t

T t n t
∈

 = −

   = ∗   

    ∗   ∑

                             (3) 

其中： ( )ijP t ：蚂蚁在时刻 t 选择从城市 i 转移到城市 j 的概率，allowed：表示蚂蚁可以选择的下一个城

市集合；即所有尚未访问的城市减去禁止表 NoList 中已经访问过的城市；C：全部城市的集合；NoList：
禁止表，记录了已经访问过的城市； ( )ijT t ：表示城市 i 到城市 j 的信息素浓度； ( )ijn t ：表示城市 i 到城

市 j 的启发函数值；a：信息素的影响程度参数，控制信息素对蚂蚁选择路径的重要程度；b：启发函数

的重要程度参数，控制启发函数对蚂蚁选择路径的重要程度。 
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在公式中，我们首先确定蚂蚁可以选择的下一个城市集合 allowed，即所有尚未访问的城市减去禁止

表 NoList 中已经访问过的城市。然后，我们计算蚂蚁从城市 i 转移到城市 j 的概率，该概率由信息素浓

度和启发函数值的乘积决定。信息素浓度用于表示蚂蚁选择路径的历史信息，而启发函数用于表示城市

间的启发式信息(例如距离、可行性等)。最后，我们将所有满足条件的概率进行求和，得到蚂蚁从城市 i
转移到下一个城市的总概率。根据这个概率，蚂蚁将基于一定的随机性选择下一个城市，并将其记录在

禁止表 NoList 中，以避免重复访问。这样，通过不断迭代更新信息素浓度和禁止表，蚁群算法能够逐步

搜索并优化出较好的路径解决方案。 

3.2.3. 信息素的更新 
当所有蚂蚁完成一次所有城市的遍历后，对各路径节点信息做更新： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 1ij ij ij

m k
ij ijk t

T t p T t T t

T t T t
=

+ = − ∗ + ∆

∆ = ∆ ∑

                            (4) 

其中： ( )1ijT t + ：城市 i 到城市 j 的信息素浓度在时刻 t + 1 的值； ( )ijT t ：城市 i 到城市 j 的信息素浓度在

时刻 t 的值； p：信息素蒸发系数，控制信息素的蒸发率。通常取值范围为[0, 1]，表示信息素保留的比

例； ( )ijT t∆ ：路径上信息素的增量。第二条公式中：k：路径上的步数；m：路径的总步数； ( )k
ijT t∆ ：表

示第 k 步上的信息素增量。 
简单来说，路径上信息素的增量是路径上每一步的信息素增量之和。每一步的信息素增量可以根据

问题的具体情况进行定义和计算，例如蚂蚁经过某个路径后的适应度值、路径长度等。更新信息素浓度

时，公式中的(1 − p)表示信息素的蒸发，旧的信息素浓度以(1 − p)的比例保留。而新的信息素增量 ( )ijT t∆

则在原有信息素浓度的基础上进行累加。通过不断迭代更新信息素浓度，蚁群算法能够利用蚂蚁的搜索

行为和启发式信息逐步优化出较好的路径解决方案。 

4. 模型求解 

如图 1 为蚁群算法流程图，图 2 为递阶层次结构模式图。 
 

 
Figure 1. Ant colony algorithm flowchart 
图 1. 蚁群算法流程图 
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Figure 2. Hierarchical hierarchical structure model diagram 
图 2. 递阶层次结构模型图 

 
用 1~9 表示各个因子之间的相对重要性，构造判断矩阵，如下表 1 所示。 

 
Table 1. Judgment matrix 
表 1. 判断矩阵 

D D1 D2 D3 ŵ 

D1 1 1/3 1/6 0.382 

D2 3 1 1/5 0.843 

D3 6 5 1 3.107 

 
根据相关文献对判断矩阵的各个因素进行打分，对于构建每个标准的目标 D，执行以下一致性测试： 
各个目标的待检验权重系数： 

n
i iW m=  

其中表示第 i 行因子的乘积，n 为矩阵的大小。 
归一化处理，得到最大特征根： 

( )
max

1 3.094n i
m

i

Aw
n w

λ = =∑  

计算一致性指标 CI： 

max 0.047
1

nCI
n

λ −
= =

−
 

计算一致型比例 CR： 

0.09CICR
RI

= =  

显然，CR = 0.09 < 0.1 通过了一致性检验，即该层次结构的权重系数合理。模型求解结果如图 3、图

4 所示。 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

Figure 3. Red scatter plot—ant colony algorithm result graph 
图 3. 红方散点图——蚁群算法结果图 

 
最短路径长度为 61.2396。 

 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 
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(d) 

Figure 4. Blue team scatter chart—ant colony algorithm result chart 
图 4. 蓝队散点图——蚁群算法结果图 

 
最短路径长度为 68.7824。 

5. 结论 

本文提出的基于蚁群算法的现代战争中红蓝双方医疗用品、军需物资和日常物资最优分配供应问题

的研究，可以在快速搜索出一条路径长度短、转弯次数少的综合最优路径。首先构建最短路径模型，考

虑约束条件和唯一访问性。其次，综合考虑火力打击目标和无时间窗的多目标优化。通过信息素初始化、

状态转移率标准和信息素更新，构建有效的路径规划模型。使用判断矩阵进行目标因素的一致性检验。

同时结合多目标优化函数来改进信息素增量，并动态调整信息素挥发因子来改进信息素更新规则，提高

算法的收敛速度。最后，利用蚁群算法获得红队和蓝队的最短路径长度，并确定最优的运输车辆配置和

总人数。 
 

Table 2. Dispatch and allocation of blue transport vehicles 
表 2. 蓝方运输车辆调度分配 

运输车辆 运输路线 经过范围点总数 

RN1 (4)-(29)-(7)-∙∙∙-(19) 5 

RN2 (3)-(25)-(20)-∙∙∙-(10) 10 

RN3 (2)-(1)-(14)-∙∙∙-(26)-(12) 15 
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Table 3. Red transport vehicle scheduling allocation 
表 3. 红方运输车辆调度分配 

运输车辆 运输路线 经过范围点总数 

BN1 (2)-(3)-(24)-∙∙∙-(14)-(25) 12 

BN2 (4)-(5)-(18)-∙∙∙-(10) 10 

BN3 (1)-(29)-(6)-∙∙∙-(16)-(30) 8 

 
基于所提出的模型假设，我们得出了红蓝方运输车辆最优配置为各三辆，并且总共需要三十名人员，

如表 2、表 3 所示。研究结果表明：本文算法可以在系统作战中有效地寻找出最优方案以合理进行物资

分配、组织作战力量，以取得最大的战功和最小的战损。 
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