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摘  要 

联合投送能力是信息化背景下联合作战的重要基础保障。本文首先基于层次分析法建立了关于总投送时

间、编队投送时间、总投送里程、道路负荷等因素的投送方案评价指标模型。然后以完成总任务时间最

少为目标，引入了动态网络图模型，建立了基于泛洪算法的联合投送规划方案，进而引入遗传算法降低

了模型运算复杂度，最后结合网络图关键节点路径稳定性分析，对于投送方案模型进行了优化。 
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Abstract 
Joint projecting capability is an important basic guarantee for joint operations under the back-
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ground of information technology. Firstly, based on the analytic hierarchy process (AHP), this pa-
per established the evaluation index model of delivery scheme for factors such as total delivery 
time, formation delivery time, total delivery mileage, road load and so on. Secondly, with the goal 
of minimizing the total task time, a dynamic network graph model was introduced, and a joint 
project planning scheme based on flooding algorithm was established. Furthermore, the introduc-
tion of genetic algorithm reduced the computational complexity of the model. Finally, combined 
with the analysis of the path stability of the key nodes in the network diagram, the delivery 
scheme model was optimized. 
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1. 任务想定 

1.1. 问题背景 

联合投送[1]是联合作战的重要组成部分，高效的联合投送能力是联合作战、联勤保障的客观要求。

“联合”是手段，而“投送”是目的，为了高效、快速、有序地完成投送任务，必须全方位多角度综合

各因素进行考虑，多元化投送模式对于如何实现联合作战的兵力投送部署提出了严峻的挑战，所以研究

联合投送问题对于提升战斗力至关重要。 

1.2. 任务想定 

想定以战时状态下，通过公路、铁路实现由若干梯队构成的编组投送，并且模拟一定的规则，包括

道路通行规则、连续投送规则、路段容量限制规则和装卸载规则，用以限制投送方案的制定，使其更贴

近军事任务现实需要。 
综合考虑总任务完成所需要的时间、各编组投送所需要的时间、总投送成本、总投送的里程数以及

投送任务对于道路所造成的负荷情况，设计相应的投送方案，建立相应的投送方案模型，从而完成特定

要求下各梯队投送的路线、出发时间、编组的投送分组等方案设计。 

1.3. 任务分析 

首先将投送方案设为目标，结合层次分析法确定一个评价模型，找出最优投送方案相应的评价体系；

在此基础上，由于作战任务通常具有紧急性和时效性，我们考虑将投送任务完成总时间最短作为评判投

送方案优劣的最主要指标；考虑到为了使相应的总时间最少，每条投送路线所用的时间都需要尽可能得

少，并且由于决定总时间长短的为时间最长或者最慢完成的投送路线，所以本文选择研究各投送任务出

发点以及目标点之间的最短时间的路径，并且将时间越长、路途最远的投送任务路线优先考虑，使其尽

量满足最短路径的要求，在其基础上考虑其他相对时间较短的投送路线；由于道路容限以及装卸载限制

原则，本文考虑在最短路径的基础上引入动态网络图[2]概念，根据限制原则进行网络图动态结构修正，

并且综合考虑投送要求，得到总时间最短的最优投送方案。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/mos.2021.103069
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


毛自森 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2021.103069 686 建模与仿真 
 

2. 基于层次分析法的投送方案评价指标模型 

在一次联合投送行动中，评价其方案好坏的指标有很多，包括任务完成总时间、各编组完成投送的

时间、总共投送行进里程、投送成本、道路的负荷与损害，甚至包括作战任务的保密程度，运输安全等

都会列入对于一项联合投送任务的评价体系中。然而由于各指标的重要程度不同，对于任务评价的影响

度不同，根据任务不同评价因素也不同，建立一个较为普遍适用的联合投送方案评价体系是确保投送方

案的有效性和高效率的基础。 
当前军队担当的需要联合投送的任务主要分为演练演习、抗洪救灾、换防移防等。针对演练演习所

涉及到的联合投送任务，通常涉及部队多，军种多，并且作战任务的秘密级别较高，且前期均会经过周

密的计划。在此类联合投送任务中，总完成时间的重要性就有所下降，同时其他因素的重要性相应有所

上升，投送里程较多容易造成部队疲惫，影响后期演习任务的完成，所以针对此类作战任务投送兵力的

设计方案重心就会有所改变。 
而针对抗洪救灾任务，此类任务通常发生突然，并且较为紧急，需要部队尽快赶往相应任务地点，

此时兵力投送方案的评价指标就必须着重考虑总任务完成时间以及各编队完成任务的时间。相对而言，

换防移防工作对于时间的要求就较低，反而对于总投送里程以及道路负荷量的要求较高，此类任务通常

进行周期较长，参与人数较多，为了减少对于地方交通的影响，通常会采取速度较慢的方式进行。 

2.1. 联合投送指标分析 

2.1.1. 时效性 
联合投送任务通常具有时效性。投送部队任务完成的速度，直接影响到战局中能否抢占先机，或者

能否占领有利地势对敌实施打击等，尤其是如部队需对于敌方实行突击埋伏等类型的作战任务时，最大

程度减少投送总时间是对敌实施有效打击的基础；同时，考虑联合作战任务的配合性，联合投送任务需

要尽量综合各个编队完成投送任务的时间，以有效进行衔接配合。 

2.1.2. 节能性 
联合投送任务通常要求节能性。在真正的作战环境下，后方补给容易出现困难，所以作战任务需要

尽量减少能耗，这就包括减少各编组完成投送任务的里程数、投送总成本、对于道路的负荷以及损害程

度。完成投送兵力任务消耗的里程数越多，对于油料的消耗会增多，对于部队后期的机动能力容易造成

影响。同时由于现阶段部队投送及运输相关活动均使用与地方公用的交通线路，如果对于道路负载较大，

容易造成拥堵，对于地方车辆行驶造成影响，并且道路负荷较大容易损坏道路，这会影响之后的兵力运

输与投送，并且道路修复也需要花费较大时间精力。 

2.1.3. 安全性 
联合投送任务通常考虑安全性。一般情况下，考虑到军事活动的特殊性，为了保障部队安全，联合

投送对于任务的保密性及安全性要求较高，说明其不能完全暴露以防造成军事秘密泄露的情况。对于部

分联合投送兵力的编组对于其出发时间以及在道路上行驶的时间需要加以限制，尽量在黑夜车流量较少

的情况下进行。此外，还应考虑运输途中可能发生的运行事故，包括自然灾害、交通事故及敌情分布等。 
综合以上考虑，建立如图 1 所示的联合投送方案评价体系。 

2.2. 利用层次分析法建立评价体系 

层次分析法(AHP)主要根据专家打分原理，利用两个指标间的相对重要性得出判断矩阵，在验证矩阵

满足一致性要求后，计算出特征向量并作为各指标的权重。以下为层次分析法的一般步骤： 
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Step 1：建立判断矩阵。首先由熟悉问题的专家独立给出如表 1 所示的判断矩阵 ( )ij n n
C C

×
= ，其中 

Cij表示指标 i 和指标 j 相对重要值。 
 

 
Figure 1. The project evaluation system of joint delivery 
图 1. 联合投送方案评价体系 
 

Table 1. Judgment matrix 
表 1. 判断矩阵 

Bk C1 C2 ... Cn 

C1 C11 C12 ... C1n 

C2 C21 C22 ... C2n 

... 

... 

... 

... 

... 

Cn Cn1 Cn2 ... Cnn 

 

Step 2：检验矩阵一致性。在多指标的条件下下，矩阵极易出现不一致的情况，因此本文采用计算矩

阵 CR 值的方法判断矩阵一致性是否符合要求：若 CR < 0.10，则认为矩阵通过一致性检验。其中 

CR CI RI=                                     (2.1) 

n 维矩阵的 CI 值计算公式： 

max

1n
CI

nλ −
−

=                                    (2.2) 

其中 λmax为矩阵最大特征值。 
n 维矩阵的 RI 值如表 2： 

 
Table 2. RI value of n-dimensional matrix 
表 2. n 维矩阵的 RI 值 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

CI 值 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 

 

Step 3：进行层次单排序和层次总排序。计算出每个判断矩阵的特征向量并归一化得到 
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[ ]T1 2, , ,k
nω ω ω ω= �                                   (2.3) 

然后依据公式 

1 j ijj
nW cω
=

= ∑                                     (2.4) 

计算层次总排序。 

3. 基于动态网络图及泛洪算法的联合投送模型 

想定任务为多出发地、多目的地且多批次的动态网络优化问题，既要对于各梯队的投送路线进行优

化，也要对与各梯队的投送批次安排进行优化，并且要综合考虑道路通行能力对于兵力运输投送的限制，

本文引入动态网络图对于联合投送方案进行动态的优化分析，并在此基础上利用泛洪算法[3]，在优化分

析的基础上寻求充分利用道路容限能力以及时间最短的最优投送方案。考虑到时间的硬性要求，本文以

总时间最短为目标进行方案设计。 

3.1. 基于动态网络图与泛洪算法的投送方案模型 

设在此次联合投送的军事行动中需要投送的编组分别部署在{ }1 2 3, , , , Nx x x x� 共 N 个出发地，需要将

其投送至{ }1 2 3, , , , My y y y� 共 M 个出发地，其中 ( )1, 2, , ; 1, 2, ,ijr i N j M= =� � 是需要从 ix 到 iy 投送的梯

队数。这些梯队分为多个不同编组，每一编组可以同时有多个梯队在不同道路上连续行进，他们共享道

路的通行所有权，除了道路限制及节点装卸载限制外在行进过程中互不干涉。 
想定任务要求考虑总时间最短的投送方案，故可将通过每条路的时间作为边的权值，问题即为求得

满足条件的最长时间最短的联合投送方案。可以将运输网络图表示为 ( ), , ,G V E C T ，其中 V 表示节点，E
表示边，C 为各边的通行能力，T 为通过各边所需要的时间。 

综上，可以建立如下联合投送方案优化模型： 

( )( )( )min max iT t x=                                  (3.1) 

s.t. 

, ,ij i k m mw I r C
∈

≤∑                                    (3.2) 

, , 0i k mr ≥                                       (3.3) 

( )
0

, 1
2

i k i k

i k

trans x v x v
x v


= 



当在此点未转换运载方式
当 出发在 点由铁路转换运载方式为公路
当 出发在 点由公路转换运载方式为铁路

              (3.4) 

( ), 1i kk trans x v ≤∑                                  (3.5) 

( ) *
0ODT t D t v= − =                                  (3.6) 

, ,iq k ip kw v w v=                                  (3.7) 

其中，式(3.1)为目标函数，表示从出发地 ix 开始搜索用时最短的路径；式(3.2)和式(3.3)为路段容量限制，

ijw 表示第 i 个编组出发第 j 天的梯队数，其对于第 m 条道路的占据量为 , ,i k mr ，这个数值不能超过该条道

路的容量限制 mC 且不能为 0，I 为当前时刻正在行进的所有编组及梯队的集合；式(3.4)和(3.5)限制了在投

送途中只能由铁路转公路，且仅可转换一次；式(3.6)限制了同一批次中间节点不存在停留且连续投送；

式(3.7)限制了同一编组兵力投送路线一致。 
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3.2. 求解步骤 

Step 1：通过引入虚拟节点和删除多余节点的方法，将网络图中的边权值标准化到[0, 1]之间，并将

其储存到如下所示的矩阵中： 

[ ], , ,R a b t C=  

其中，a 表示路段起点，b 表示路段终点，t 表示标准化后的路段权值，C 表示路段的容量。 
Step 2：Dijkstra 算法是从一个顶点到其余各顶点的最短路径算法，能有效解决有权图中最短路径问

题。其算法步骤如图 2 所示： 
1) 初始时令 { }iS x= ， S V S= − ， S 中顶点间若与 ix 连通，则 ,i kt x v 为此路径消耗的时间，若不

存在则为∞。 
2) 从 S 选取一个与 S 中顶点有关联边且时间消耗值最小的顶点 v，加入到 S 中。 
3) 当加进顶点 v 作为中间点时，首先判断顶点的通行能力是否代表铁路，若代表铁路，则判断标记

过的定点 v 中是否存在代表公路的铁路，若存在，即将 v 加入 S，若不存在，则判断 ix 到 jy 的消耗时间

是否减少，当减少后，则对其余 S 中顶点的时间消耗值进行修改，同时对 v 进行标记。 
4) 重复上述步骤，直到 S 中包含所有顶点，所有标记顶点即构成 ix 到 jy 的消耗时间最少路径。 
5) 由于不考虑节点转运时导致的时间消耗，所以通过 Dijkstra 算法找出的最短耗时路径即为所需要

的最短耗时路径，消耗的时间即为 t，同时记该路径上的最大通行能力为 P。 
 

 
Figure 2. Flowchart of Dijkstra algorithm 
图 2. Dijkstra 算法流程图 

 

Step 3：计算各条投送梯队完成任务所需要的最短耗时，选择其中单耗时最长的路径规划优先进行考

虑，使其尽量满足最小时间消耗，从而确保最终完成派送人物的总时间最短。若多批队目标点相同时，

需考虑各编组优先级，并根据最短路径上各路段的通行能力，安排相应的投送计划与梯队分配人数，改

写任务矩阵。 
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接着标记投送任务未来每天的道路占用情况，根据矩阵中第三列代表的消耗时间，计算此时已消耗

的总时间，向上取整，即可得到此动态图相应时间段后的网络图改变情况，即完成拓扑结构的实施动态

更新。 
为了计算剩余各条投送任务的最短耗时路径以及最短耗时，本文依据图像处理中的泛洪算法原理，

对于该节点之后的路径进行遍历以确保不会出现遗漏情况，从而通过比较确定最短时间兵力投送方案。 
Step 4：根据动态网络图中各个路段每天的通行能力，计算完成剩余各条投送任务的最短消耗时间，

按照 Step 3 中原则安排并改写矩阵。重复执行以上除 Step 1 外所有步骤，直至完成了所有的投送任务。

将最终得出来的最优最短时间投送计划进行分析，判断各节点装卸载规则是否满足题目得装卸载规则要

求，若是不满足，则舍去该结果，从而获得次优时间较短运输路径，若满足，即为题目所求总任务进行

时间最短得最优方案。 

3.3. 基于遗传算法优化的联合投送模型 

由于利用泛洪算法进行遍历从中找出最优路径所需的时间复杂度较高，通过网络计划优化在问题数

量增大的情况下，复杂度会急剧提升，不适用于显示复杂的兵力投送调度问题，因而通过启发式算法进

行最优路径选择即模型优化较好。 
为了防止采用遗传算法在工作数量过大的情况下出现过早收敛的情况，本文选择利用自适应遗传算

法来解决道路承载能力限制下的复杂多任务兵力派送问题的优化。 
本题利用遗传算法找出所有编组的投送路线以及派送顺序及人数，在求解之前，需要进行染色体编

码。总共有 N 个编组等待配送，每个编组有 ir 个编队待投送，则待投送梯队为： 

1 ii
NSUM r
=

= ∑                                     (3.8) 

则该染色体的长度即为 SUM。 
可以用 kM 表示当前种群中的第 k 条染色体， kjP 即可表示为染色体的一条基因，表示在染色体 j 位置

上第 kP 个编队中的梯队， kM 中梯队的派遣顺序即为满足道路通行规则的前提下的任意排序。通过最小

总时间优先准则作为启发式方法，以产生对于投送任务小姑最好的初始染色体。 
标准遗传算法容易出现复杂问题下过早收敛的情况，此时得到的大多为局部最优值，而非全局最优

解，为了解决此项缺陷，就要将遗传算法中的交叉概率 cP 与变异概率 mP 于适应函数关联起来。由于为求

得方案为总时间最小方案，则确定适应函数为 

MAX if C T= −  

即得到如下自适应参数公式： 

( )( )
max 0

max min
max 0

max

c org

c c c org
c org

avg

P f f

P P P f f
P f f

f f

<
= − −

− ≥ −

 

( )( )
max

max min
max

max

M org

M M M org
M org

avg

P f f

P P P f f
P f f

f f

<
= − −

− ≥ −

 

其中， maxcP 、 mincP 分别为交叉概率的最大最小值； maxMP 、 minMP 分别为变异概率的额最大值与最小值； orgf
代表每代群体的平均适应度值， 0f 为要交叉的两个个体中较大的适应度值；f 为要变异个体的适应度值。 

模型的评价指标即为完成所有兵力投送任务花费的总时间。时间越短，则说明模型越优。 
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4. 模型的稳定性分析及改进 

为了分析联合投送方案的稳定性，首先需要衡量网络拓扑结构的稳定性，网络节点的度、平均路径

长度和聚类系数是描述网络结构的基本统计指标[4]。 
在网络中，度表示与节点相邻的边的数目，度值的大小反映了节点的连通性，在图中节点 iv 的度记 

为 ( )i ijjde v a= ∑ ，其中 ija 为节点 i 与节点 j 之间的连接边的数目。平均度 

( ) 1
ijjde v a

Q
= ∑                                    (4.1) 

网络中度为 ( )de v 的节点数站网络节点总数的比例为度分布，Q 代表节点的个数，记为 

( )( ) ( )( )
( )

p D de v
P de v

de v
∂ >

=
∂

                              (4.2) 

用 ijl 定义节点 i，j 之间最短路径上的边数，网络中两个顶点之间的距离的平均值定义为平均路径长度 L： 

( )
1

1 2 1 iji jL l
Q Q >

=
− ∑                                (4.3) 

网络中的聚类系数通常用来衡量节点聚类情况，节点 i 的聚类系数反应此节点所有相邻节点之间实

际连边数目占改点的最大连边数目的比例，用 iC 表示： 

( ) ( )( )
2

1
i

i
i i

E
C

de v de v
=

−
                               (4.4) 

( )ide v 表示此节点与其他节点的连接边数， iE 表示 ( )ide v 与节点 i 相邻的节点之间的实际边数。取其平

均值为 C，当 C 为 1 时，图上所有节点相连，C 为 0 时，图上所有节点均不相连。 
一个节点或者一条边发生改变，都有可能对整个网络产生影响。由于天气条件的突发性或者作战任

务中敌方对于交通线的破坏，会导致整个运输网络受到极大影响，本文对受突发因素影响后产生的运输

网络的新邻接矩阵进行计算，通过聚类系数、平均路径长度、最大连通图的相对大小三个拓扑网络指标

的变化趋势，来分析运输网络图在遭受突发破坏后的稳定性变化。 
由于天气造成影响是随机的，对于运输网络的破坏具有一定的随机性，所以随机删除网络图少量部

分边或者节点，此时重写网络图的邻接矩阵，并且对其相应指标进行计算。聚类系数下降较少，网络表

现出较强的聚集性，持续增加删除数量，当删除部分占全部的 40%时，网络图聚集性急剧下降，网络图

聚集系数同时急剧滑落，说明网络稳定性已经遭受破坏。 
若是敌方有意破坏兵力投送运输线路，即会挑选连通度较强的交通枢纽，将任务所有节点的度数进

行排序，从上至下破坏节点以及相应的交通线路，可以发现，关键节点及线路被破坏后对于运输网络图

的破坏是显著的，图的聚类系数以及连通性均急剧下降，最大连通子图所含节点数仅为原图的三分之一。 
在此基础上，考虑最短任务完成总时间的兵力投送方案发现，该方案中设计重要路段及节点的线路

方案占总线路方案的 75%，所以当关键节点遭到破坏或者损坏导致相应的路线不连通或者运输承载能力

下降，对于总体任务的有效安全完成会造成较大的威胁。 
针对此种情况，我们对于兵力投送方案模型进行改进，综合考虑总任务完成时间、各编队投送时间、

总投送里程、道路负荷等因素，建立改进过后的兵力投送模型： 
目标函数改为如下： 

( )( ) ( ) ( ) ( )( )( )min max i i i iT t x t x L x r xα β γ δ= + + +∑  
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其中 , , ,β α γ δ 均为比例系数，由作战任务具体需求决定， ( )it x∑ 表示各编组投送时间之和， ( )iL x∑ 表

示总投送里程， ( )ir x∑ 表示总道路负荷。 
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