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基于时间依赖网络的战时军事物流路径优化研究 
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摘要：为提高战时军事物流的质量和战时保障水平，考虑到战时路径规划过程中的广义成本是随时间变化的时

变函数；因此，基于时间依赖网络(time dependent network，TDN)对其进行了研究。在重点分析军事效益即运输时

间和战时风险基础上，基于 TDN 建立了考虑综合成本的战时路径优化模型，并利用 TDN-Z 算法进行实例求解，得

到了最短路径与途径具体节点的大致时刻。研究结果能为战时军事物流最短路规划提供较有参考价值的决策辅助。 
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Abstract: In order to improve the quality of the wartime military logistics and the logistics support level, considering 
the generalized cost route optimization process are the time-varying function, therefore, the time dependent network (TDN) 
is used. Based on the analysis of military benefit, namely transport time and wartime risk, a route optimization model with 
comprehensive cost was established based on TDN, then the examples are solved by TDN-Z algorithm, and the time of the 
shortest path and the specific node was obtained. The research results can provide reference decision-making aid for the 
shortest route planning and guarantee command of military logistics in wartime.  
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0 引言 

作为战时物流规划中运输决策环节的重要一

环，最短路径的规划对物流运输甚至战时保障都至

关重要，关系到精确保障的效率。近年来，VRP

问题成为路径规划也是国内外研究热点，无论是相

关模型研究 [1-5]还是求解算法 [6-9]，都有大量极具参

考意义的研究成果。而针对战时军事物流路径的规

划研究中，涌现出不少在静态网络中考虑战时运输

不确定性 [10-13]和基于多目标规划 [14-15]的研究，姜

海洋 [16-17]提出了一种静态网络中的战时风险评估

模型，而考虑动态边权综合指标的战时路径研究则

相对较少[18-21]，其中李宇飞[21]较为全面地考虑了各

项综合权值，并提出一种考虑风险等待时间的综合

权重最优算法(TDN-Z 算法)。最短路径研究模型可

以概述为：通过给运输网络中的每一路段设定权值，

表示其广义成本，通过找到从运输起点到运输终点

之间各路段权值相加最小的运输路段集合，最终确

定最短运输路径。战时物流的最短路径规划，考虑 

到其服务对象和服务环境的特殊性，主要决策目标

为追求最大化军事效益，即以最快速度、最少损耗

将物资送至作战部队，而运输费用成本则作为次要

考虑目标。在对其路段赋值的过程中，应该综合考

虑时间成本和风险成本。故笔者主要从时变的运输

时间成本和战时风险成本的角度，对战时军事物流

最短路径规划进行研究。  

1 运输时间成本函数 

战时物流最短路的运输总时间，具体由在运输

路线上各路段的通行质量决定。影响路段的通行质

量决定了运输车辆通过该路段所消耗时间。路段的

通行质量因素有很多，包括道路条件、交通条件、

交通管制条件、气候条件[22]等。从影响因素可以看

出，路段的通行质量是动态变化的，即通过路段所

消耗的时间为动态数据。 

而考虑现今道路监控技术的高速发展，实时获

取该路段的车辆通行信息已不是难事，故笔者考虑

通过图像视频和射频等技术手段[23]，对某一单位时
             1 
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间 T 内通过该路段的车辆信息进行样本采集，获

得样本数据，通过对样本数据的处理得到该路段

此时间段的车辆行驶速度，从而获得车辆通过的

消耗时间。 

通过监控手段获得样本数据对于路段的实际通

行质量的刻画准确度，可能受到获取样本的数量差

异的影响；因此，为了减少个别车辆的实际车速过

多偏离大部分车辆的车速带来的平均车速较大波

动，故将用于路径选择的路段车速指标表达如下： 

 , 1( ) (1 )i j n nv t v v      。 (1) 

其中： nv 和 1nv  分别为在 2 个监控周期([tn-1,tn]和

[tn-2,tn-1])内的样本车辆平均速度；式(1)则为每个监

控周期内样本车辆的具体计算公式。 

定义 1  将路段的实际距离定义为成 dij，则路

段的通行时间则为：  

 ij

< , >

( )
( )

ij

i j

d
T t

v t
 。 (2) 

其中，Tij(t)和vij(t)均为离散时变函数，即在时间区

间[tn-1, tn]内数值不变，而各个时间内数值是变化的。 

2 战时风险成本 

战时物流最短路径规划中的运输情景特殊性影

响，规划中单纯将时间成本作为决策目标往往会损

失运输的安全性；所以，战时风险成本的评估在战

时物流最短路径规划具有重要价值。 

2.1 节点重要度 

由于现代战争战场城市化，战时物流对城市交

通网的依赖也越来越大。胡一竑[24]在复杂网络理论

的基础上，对我国城市道路网络进行的研究表明，

在国内城市中，交通网络中重要节点大概只占 10%，

而剩下的 90%的节点并不重要。这直接导致我国城

市交通网络在蓄意攻击下，会变得非常脆弱，对重

要节点的打击常常会使整个城市交通网络瘫痪。而

在战时情况下，敌方往往会设法攻击我军的后勤保

障运输网络中的重要节点，重要程度越高的节点受

到敌方蓄意攻击的可能性越大，即更高的战损风险。 

定义 2  借鉴王建伟等[25]提出的基于局部特征

的网络节点重要性度量方法，5 节点 vi 的重要程度

C(i)可表示为： 

 ( ) = +C i d  。 (3) 

其中：、 为可调参数且 +=1；di 为节点 vi 的度，

反映与该节点直接连接的节点数目；i 为节点 vi 的

直接连接节点；di 为所有直接连接节点度的总和。 

2.2 战场距离系数 

战时物流的运输环境为我方补给点和作战部队

之间的区域，距离战场越远，我方对该区域的控制

能力越强，交通运输环境的可靠性就越强；反之，

则受到损毁的风险就越高，距离战场近的运输路径

受到损毁的概率更大。姜海洋[16]在对军事运输风险

的研究中，对战时风险概率模型进行了阐述：正如

地震波及影响一样，路径损毁程度与战场之间的距

离成正比例关系，即距离战场越远，震动等级越小，

受到损害的程度也越小，故距离战场近的路径或节

点受损毁的概率高于距离战场远的路径或节点。 

定义 3  若设 L(v)为某点与战场的距离，将距

离战场中心 L0 以内的区域按距离划分为 9 等份，各

区域内的影响系数分别为从 0.1～0.9，与战场中心

距离大于 L0 则为 0，并规定战场中心影响系数为 1，

则可将该点战场距离系数 F(i)为： 

 1

0, ( )

( ) 0.1 , ( )

1, ( ) 0

i i

L v L

F i i L L v L

L v













-

＞

× ≤ ＜ 。  (4) 

所以战时的运输风险，应该考虑受到的敌方蓄

意攻击和战场距离远近对可靠性的影响；因此，可

以将战时风险成本简化为由节点的重要程度和与战

场的距离共同决定。 

定义 4  节点 vi 的风险概率 G(i)可为： 

 ( ) ( ) ( )G i C i F i 。 (5) 

对 G(i)进行无量纲化处理，使其值为在[0, η]区

间分布的概率系数，具体的规范化处理如下： 

 1
max

( )
( )

G i
G i

G
 。 (6) 

其中：ŋ1 为规范化系数；Gmax 为网络中最大的节点

风险系数。 

接下来，考虑将节点的风险概率转换为路段的

风险成本，在某一路段运输过程中，顺利通过不受

起点遭遇损毁的影响，而只受到行驶终点的影响。

加之，在路段上的敌袭风险与行驶时间成正比例关

系，因此，风险成本取决于节点风险概率和路段通

行时间。 

定义 5  路段的风险成本由其终点 vj 节点风险

系数 ( )G j 和路段通行时间 Tij，具体如下： 

( ) ( ) ( )ij ijU t G j T t  。       (7) 

可以看出：其中的通行时间成本 Tij(t)为时变离

散函数，由此，路段的风险成本 Uij(t)也为时变离散
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函数，而运输费用成本，文中则将其作为静态数据，

与其路段距离长短成正比例关系。所以，笔者考虑

的 最 短 路 径 问 题 为 基 于 时 间 依 赖 网 络 (time- 

dependent network)的进行规划。 

3 战时物流最短路径模型 

战时物流运输网可表示为带向的时间依赖网络

G=(V, E, W)，其中 V={v1,v2,… ,vn}为节点集合，

EVV 为边的集合，Z=(zij(t))为任一时间区间内从

vi 到 vj 的通行时间成本和风险成本的综合权值矩

阵，其中 zij(t)为综合权值对于时间的函数。笔者研

究的最短路径问题即寻求一条路段综合权值最小的

路径，故建立基于时间依赖网络的战时物流最短路

径模型如下： 

 
0 0

min Z= ( )
n n

ij ij
i j

Z t x
 
 ； (8) 

 
1,

0,
ij

ij

ij

e
x

e





在选择路径上
。

不在选择路径上
 (9) 

笔者将目标函数中考虑各权值指标规范化后，

综合权值如下： 

 1 2 2 3 3 4
max max max

( ) ( )
( )

( ) ( )
ij ij ij

ij

T t U t D
z t

T t U t D
       。(10) 

其中：φ1、φ2 和 φ3 为权重系数；ŋ2、ŋ3 和 ŋ4 为规范

化系数；Tmax(t)和 Umax(t)分别为所有路段的时间成

本和权值成本的最大值；Dij 和 Dmax 则为各路段的

实际距离和其最大值，用于作为费用成本的衡量权

值指标。 

4 算法及算例 

动态最短路径规划，传统的最短路径算法 [25]

已经不能满足其求解需要，故选择用时间依赖网络

的综合权值最短路径算法[21]进行求解。若设起始节

点为 o，目标节点为 d，建立一个队列，记作 list；

用 s[u]表示从节点 u 出发的时刻；A(u)表示(u, w)的

终点 w 的集合；用 a[w]表示从起点 o 出发到达节点

w 的时刻；guw(t)和 zuw(t)分别表示在 t 时刻从节点 u

出发到节点 w 所需的时间成本和综合权值；Z[w]表

示从起点 o 出发到达节点 u 的最小综合权值；pre[w]

表示计算路径上 w 的前一节点。算法流程如下： 

begin 

初始化，对于每个节点 w, a[w]=∞，Z[w]=∞，

s[u]=a[o]=t0，z[o]=z0 建立个队列表 list，将起始节

点 o 插 list 中 

while list 为空 do 

  begin 

  从 list 表中选取第 1 个节点 u 为当前节点，

并把该节点从 list 表中删除（节点 o 一旦删除，永

不再插入 list 表） 

   for 每个 wA(u)，do  

   begin 

   z=Z[u]=zuw(a[u]) 

     if  Z[w]> z’ then    

       begin 

       Z[w]=z 
       a[w]=s[u]+ guw(s[u])= a(u)+ guw(a(u)) 

       pre[w]=u 

if w 不在列表 list 中 then 

把 w 插入列表 list 中 

       end 

if w=d 而且所有 A(w)中的点都不在队列表 list

中 then 算法结束 

   end 

end 

end 

算法结束后，根据 pre[w]=u 建立从 o 到 d 的最

短路径。 

笔者假设某供给点在早上 7 时左右接到补给需

求，向战场前线的作战分队进行物资补给，由于补

给需求对时效要求紧迫且需求物资重要程度高，故

不考虑运输成本，以最小时间和最少消耗的决策目

标进行最短路径规划。 

补给路径网络如图 1 所示，其中 v1 和 v23 分别

表示供给点和作战部队，即路径的起点和终点，虚

线为战场等距离线，据此得到表 1 和表 2。 

 
图 1 路网拓扑结构 
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表 1 节点相关数据统计 

节点 节点度  邻节点度 重要程度 距离系数 风险系数 规范风险系数  
v1 3 10 5.8 0 0.0 0.0 
v2 4 18 9.6 0.1 1.0 0.2 
v3 4 13 7.6 0.3 2.3 0.4 
v4 2 8 4.4 0.2 0.9 0.1 
v5 3 12 6.6 0.3 2.0 0.3 
v6 5 24 12.6 0.5 6.3 1.0 
v7 5 14 8.6 0.4 3.4 0.5 
v8 3 11 6.2 0.5 3.1 0.5 
v9 5 14 8.6 0.7 6.0 1.0 

v10 3 13 7 0.6 4.2 0.7 
v11 3 10 5.8 0.8 4.6 0.7 
v12 3 10 5.8 0.8 4.6 0.7 
v13 2 6 3.6 1 3.6 0.6 

 

表 2 路段相关数据统计 

路段  距离  节点  风险  路段  距离  节点 风险

1-2 206 v2 0.1 6-9 175 v9 0.8 

1-3 320 v3 0.3 7-6 143 v6 0.8 

1-4 189 v4 0.1 7-9 301 v9 0.8 

2-3 240 v3 0.3 7-10 144 v10 0.5 

2-5 263 v5 0.3 8-11 345 v11 0.6 

3-6 143 v6 0.8 9-11 220 v11 0.6 

3-7 192 v7 0.4 9-12 176 v12 0.6 

4-7 305 v7 0.4 10-9 134 v9 0.8 

5-6 323 v6 0.8 10-12 118 v12 0.6 

5-8 229 v8 0.4 11-13 203 v13 0.5 

6-8 300 v8 0.4 12-13 143 v13 0.5 

表 1和表 2分别为路径网节点和边的相关数据。

其中：表 1 的节点重要度 C(i)在计算时参数取值为

=0.6，=0.4，规范化系数 ŋ1=0.8；表 3 和表 4 分

别为各路段不同监测周期的平均速度，以及根据路

段距离求得的路段各时间段运输时间成本；在此基

础上，算得表 5 中的各路段不同时间段的风险成本。 

表 3 各路段在不同监测周期内的平均速度 

路段  7-9 点  9-11 点  11-13 点  13-15 点  15-17 点  17-19 点

1-2 77.8 79.1 76.7 71.1 77.8 71.3 

1-3 80.0 81.2 73.8 67.8 72.8 69.2 

1-4 75.0 75.4 74.0 67.2 75.0 65.7 

2-3 85.6 87.3 78.5 68.9 77.5 68.5 

2-5 82.5 84.1 82.6 72.4 82.5 73.4 

3-6 82.4 83.2 74.3 66.9 73.7 68.5 

3-7 77.6 76.5 78.1 76.7 69.1 70.2 

4-7 76.9 77.5 75.6 71.8 76.9 68.3 

5-6 79.0 78.6 78.9 71.9 79.0 71.4 

5-8 77.3 76.5 77.4 78.2 77.3 70.3 

6-8 77.9 76.6 77.2 72.4 70.6 71.2 

6-9 69.0 77.9 76.2 76.4 74.9 76.4 

7-6 75.7 75.5 75.3 68.9 68.3 68.5 

7-9 96.8 95.2 95.8 68.9 75.0 74.3 

7-10 73.7 83.4 83.2 71.3 70.0 72.5 

8-11 78.2 76.2 79.4 68.9 67.3 68.7 

9-11 65.7 65.0 83.5 75.4 83.0 123.3 

9-12 60.7 54.6 82.0 71.4 65.4 73.2 

10-9 60.5 59.2 77.9 73.2 53.1 83.4 

10-12 59.0 54.3 79.4 71.3 65.7 67.1 

11-13 78.5 79.1 76.5 72.3 70.3 72.3 

12-13 80.0 82.0 81.0 73.3 71.8 84.5 

表 4 各路段不同时间段时间成本 

路段 7-9 点 9-11 点 11-13 点  13-15 点  15-17 点 17-19 点

1-2 2.65 2.60 2.69 2.90 2.65 2.89 
1-3 4.00 3.94 4.34 4.72 4.40 4.62 
1-4 2.52 2.51 2.55 2.81 2.52 2.88 
2-3 2.80 2.75 3.06 3.48 3.10 3.50 
2-5 3.19 3.13 3.18 3.63 3.19 3.58 
3-6 1.74 1.72 1.92 2.14 1.94 2.09 
3-7 2.48 2.51 2.46 2.50 2.78 2.74 
4-7 3.97 3.94 4.03 4.25 3.97 4.47 
5-6 4.09 4.11 4.09 4.49 4.09 4.52 
5-8 2.96 2.99 2.96 2.93 2.96 3.26 
6-8 3.85 3.92 3.89 4.14 4.25 4.21 
6-9 2.54 2.25 2.30 2.29 2.34 2.29 
7-6 1.89 1.89 1.90 2.08 2.09 2.09 
7-9 3.11 3.16 3.14 4.37 4.01 4.05 

7-10 1.95 1.73 1.73 2.02 2.06 1.99 
8-11 4.41 4.53 4.35 5.01 5.12 5.02 
9-11 3.35 3.38 2.63 2.92 2.65 1.78 
9-12 2.90 3.22 2.15 2.46 2.69 2.40 
10-9 2.22 2.26 1.72 1.83 2.53 1.61 

10-12 2.00 2.17 1.49 1.65 1.80 1.76 
11-13 2.59 2.57 2.65 2.81 2.89 2.81 
12-13 1.75 1.74 1.77 1.95 1.99 1.69 

表 5 各路段不同时间段风险成本统计 

路段 7-9 点 9-11 点 11-13 点  13-15 点  15-17 点 17-19 点

1-2 0.32 0.32 0.33  3.02  0.32 0.35 
1-3 1.16 1.14 1.26 5.01 1.27 1.34 
1-4 0.28 0.28 0.29 2.92 0.28 0.32 
2-3 0.81 0.80 0.89 3.77 0.90 1.01 
2-5 0.80 0.79 0.80 3.88 0.80 0.90 
3-6 1.39 1.38 1.54 2.94 1.55 1.67 
3-7 1.08 1.10 1.07 2.94 1.21 1.19 
4-7 1.73 1.72 1.76 4.68 1.73 1.95 
5-6 3.27 3.29 3.28 5.29 3.27 3.62 
5-8 1.17 1.18 1.16 3.32 1.17 1.28 
6-8 1.52 1.54 1.53 4.54 1.67 1.66 
6-9 1.94 1.72 1.76 3.06 1.79 1.75 
7-6 1.51 1.52 1.52 2.88 1.68 1.67 
7-9 2.38 2.42 2.40 5.13 3.07 3.10 

7-10 1.04 0.92 0.92 2.55 1.10 1.06 
8-11 2.60 2.67 2.56 5.60 3.02 2.96 
9-11 1.97 1.99 1.55 3.51 1.56 1.05 
9-12 1.71 1.90 1.26 3.05 1.59 1.42 
10-9 1.69 1.73 1.31 2.60 1.93 1.23 

10-12 1.18 1.28 0.88 2.24 1.06 1.04 
11-13 1.18 1.17 1.21 3.26 1.32 1.28 
12-13 0.80 0.80 0.81 2.41 0.91 0.77 

在表 4 和表 5 的统计数据上，根据前文的综合

权值构造方法，权重系数设定为 φ1=0.42，φ2=0.34
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和 φ3=0.24，得到表 6 中路段各时间段的综合权值。 

表 6 各路段不同时间段综合权值统计 

路段  7-9 点  9-11 点  11-13 点  13-15 点  15-17 点  17-19 点

1-2 40 43 42 44 57 39 
1-3 63 72 71 77 92 72 
1-4 37 40 39 41 54 37 
2-3 46 52 50 55 69 51 
2-5 50 57 55 57 72 53 
3-6 28 41 40 44 46 42 
3-7 38 48 48 48 52 49 
4-7 60 77 75 78 85 72 
5-6 64 95 95 96 92 90 
5-8 45 56 56 57 61 52 
6-8 62 73 73 74 83 73 
6-9 35 56 51 53 50 50 
7-6 29 44 43 44 45 45 
7-9 61 75 75 76 89 86 

7-10 28 39 36 36 42 38 
8-11 67 93 94 92 100 97 
9-11 42 68 67 57 61 53 
9-12 34 58 62 46 51 51 
10-9 27 48 48 40 40 50 

10-12 23 40 42 32 36 34 
11-13 40 51 50 52 57 52 
12-13 28 35 34 35 41 36 

根据 TDN-Z 算法得到此项任务的行驶计划为：

1-4-7-10-12-13，即 7 点从供给点出发，9 点经过

节点 4，13 点经过节点 7，15 点半经过节点 10，17

点 18 分左右经过节点 12，最终在 19 点到达作战部

队手中。 

5 结论 

笔者根据战时物流最短路径规划的军事效益成

本影响因素与时间相关，构造通行时间成本和战时

风险成本的时变函数，并给出获取基础数据的相关

手段，在此基础上建立基于时变依赖网络的最短路

径模型，进行综合考虑战时物流的时效性和可靠性

构造综合边权。最后，利用 TDN-Z 算法进行简单

的算例应用，得到的最短路径与途径具体节点的大

致时刻，对战时后勤保障的控制决策具有一定参考

意义和实用价值。当然，利用遗传算法、蚁群算法

等算法进行求解实际路径网络节点较多和数据复杂

的情况，相关研究较多不再赘述。涉及的基础数据

和参数较多，如何有效地获取更准确数据以及考虑

节点的延误时间，将是下一步研究的方向和重点。 
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