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改进 NSGA-Ⅱ算法在装备保障运输问题中的应用 
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摘要：通过对战时装备保障运输场景的分析，建立了以运输距离、费用和风险系数为目标的多目标路径优化模

型。将多目标遗传算法 NSGA-Ⅱ用于该模型求解，对传统的 NSGA-Ⅱ算法进行改进，在进化中增加精英保留策略

和小生境密度，克服了求解多目标优化过程易陷入局部最优的问题。仿真实验结果表明：利用改进的 NSGA-Ⅱ算法

求解多目标路径优化问题，决策者能够有效地获得最优的运输方案以及最优的备用运输路径。 
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Application of Improved NSGA-Ⅱ in Equipment Supply Transportation 
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Abstract: By analyzing the transportation problem about the supply of wartime equipment, builds a multi-objective 
model of vehicle routing problem including travel distance, cost and risk indexes for targets. Genetic algorithm NSGA-Ⅱ is 
applied into solve this model, and improved by introducing with elitism strategy and niche density, which are inspired to 
accelerate the convergence without leading to local optimization. Finally, the validity of the model and the algorithm are 
proven by analyzing an example, and an effective solution for the transportation problem about the supply of wartime 
equipment is provided.  
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0  引言 

近几年，应急物流运输管理的相关问题已经成

为学界的研究热潮，各国学者就有关物流系统优化

的研究发表了大量文献。其中文献[1]分别从应急物

流的问题描述、理论界定、模型构建及算法设计等

方面进行了综述。作为应急物流的一个重要应用，

到目前为止，对军事应急物流的研究文献还相对匮

乏。在战争中，装备保障的运输方案选择是影响整

个战争结局的一个重要因素。与普通应急物流运输

问题相比，战时装备保障的运输问题不仅仅以运输

费用研究为重点，而且还会考虑运输的时间以及运

输过程中的安全性等参数。目前，我军装备保障的

运输方式是以长线运输、整体搬运为主，这种搬运

方式不仅效率低下并且容易遭受攻击。因此，战时

装备保障的应急运输实际上是一个多目标的路径优

化问题，如何在复杂的交通网络中寻找满足成本、

时间和安全性能需求的最优路径，是保障军事行动

得以全面开展的基础和前提条件。 

多目标运输问题是运输问题的一个经典扩展，

有大量文献对它进行研究。文献[2]提出了具有模糊

信息的多目标运输问题的求解，不适用于解决含有

时间、费用和安全性等目标的运输问题；文献[3]给
出了 3 种利用模糊规划的方法求解多目标的运输问

题；文献[4]建立了以时间和安全性双目标装备保障

运输问题模型，但它将多目标转化为单目标进行求

解。笔者以战时装备保障的运输问题为背景，建立

了以时间、费用和安全性为目标的运输规划模型，

并利用改进的 NSGA-Ⅱ算法对该模型进行求解[5]。 

1  问题的描述及数学模型 

1.1  问题描述 

为了简化问题，根据后勤装备物资调配的实际

需求，笔者将战时装备物资调配和运输问题抽象为

从 m 个基地向某阵地运送装备物资，即模拟为一个

“多对一”的运输网络模型。在该模型中，把每一

个基地虚拟成为模型中的源点，由于装备保障涉及

多种物资和多种运输方式，在不违背实际背景的前

提下，把每个源点按照不同的运输方式虚拟为不同

的源点，即如果源点有 k 多种运输方式，把源点抽

象成 k 个源点，每个源点只有一种运输方式，源点
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之间互相独立；阵地作为模型中的汇点，由源点、

汇点及道路运输网络构成了一个无向网络 G=(V, A, 
D, W, Q, C)，如图 1。 

 
图 1  装备物资调配网络 

1.2  模型建立 

在装备物资运输网络 G=(V, A, D, W, Q, C)中，

V 表示网络节点集： 

{ }1 2 1 2, , , , , , , ,m n bV s s s v v v v= " "  

其中： { }1 2, , , mS s s s= " 表示运输网络中的源点； bv 为

汇点；{ }1 2, , , nv v v" 为道路运输节点。 { }ijA e V V= ∈ × ，

表示网路的弧集。 ,D W Q, 和 C 为网络G 弧集 A上

的非负权函数集。 

{ }| ( , )ij i jD d v v A= ∈ ， ijd 表示从节点 iv 出发经弧

( , )i jv v 到达节点 jv 的单位运输时间； 

{ }| ( , )ij i jW w v v A= ∈ ， ijw 表示从节点 iv 出发经弧

( , )i jv v 到达节点 jv 的单位运输时间和费用；
 

{ }| ( , )ij i jQ q v v A= ∈ ， ijq 表示弧 ( , )ij i je v v= 上的

安全性( 0 1ijq≤ ≤ )， ijq 越大表示弧 ije 被攻击的可能

性越大，越不安全，反之则越安全； 

{ }| ( , )ij i jC c v v A= ∈ ，在装备物资运输网络中,将

装备物资的运输重量作为流量，因此还需考虑弧上

的容量限制问题，这里设 ijc 为 ( , )ij i je v v= 弧所能承

受的最大容量。 

该模型中所涉及的其他变量定义如下： 

S 表示所有源点的集合， { }1 2, , , mS s s s= " 每一

个源点只有一种运输方式；B 表示需求点 bv ；ℜ表

示物资种类的集合， 1 2{ , , , }lR R Rℜ = " ； ak
ijx 表示第 a

个源点发出的物资 kR 经过弧 ( , )i jv v 的次数； ak
ijd 表

示第 a 个源点发出的物资 kR 经过弧 ( , )i jv v 的运输时

间； ak
ijf 表示第 a 个源点发出的物资 kR 经过弧

( , )i jv v 的流量； ak
i jw 表示第 a 个源点发出的物资

kR

经过弧 ( , )i jv v 的上的单位流量费用； ak
ijc 表示第 a 个

源点发出的物资 kR 在弧 ( , )i jv v 上的最大容量； ak
ijq

表示第 a 个源点发出的物资 kR 经过弧 ( , )i jv v 时单

位流量的安全性；
0

akf 表示第 a 个源点发出物资 kR

的 流 值 ； M 表 示 需 求 点 的 物 资 总 量 ， M =  

{ }1 2, , , lm m m" ，其中 km 表示物资 kR 的需求数量。 

结合实际需求，为了建立装备物资调配的多目

标优化模型，做以下基本假设： 

1) 网络中所有源点每种物资的数量总和大于

需求点的物资需求量； 
2) 网络中道路相通的节点之间运输方式的时

间、费用和安全性不同； 
3)  网络 G 中弧上所有的权值函数以及所有节

点的位置都是不变的。 

基于上述假设，对任意一种物资 ( )k kR R∀ ∈ℜ ，

该物资的目标函数如下。 
运输时间最小的目标函数： 

( , )
m in a a

i j

k k
ij ij

a S v v A
d x

∈ ∈
∑ ∑           (1) 

运输费用最小的目标函数： 

( , )

m in a a

i j

k k
ij ij

a S v v A

w f
∈ ∈
∑ ∑           (2) 

运输风险最小的目标函数： 

( , )

min 1 (1 )a a

i j

k k
ij ij

a S v v A

q x
∈ ∈

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∏        (3) 

模型中的约束条件如下。 

运输过程中可行路径的约束条件： 

( ) ( )

1,
0, \{ , },

1,

a a

j i j i

k k
ij ij a b

v N v v N v

i a
x x i V v v a S

i b
+ −∈ ∈

=⎧
⎪− = ∈ ∀ ∈⎨
⎪− =⎩

∑ ∑
 

运输过程中可行流的约束条件： 

0

( ) ( )
0

,
0, \{ , },

,

a

a a

j i j i a

k

k k
ij ji a b

v N v v N v k

f i a
f f i V v v a S

f i b
+ −∈ ∈

⎧ =
⎪

− = ∈ ∀ ∈⎨
⎪− =⎩

∑ ∑  

运输过程中汇点需求量的约束条件： 

0 ,ak
k

a S
f m a S

∈

∀ ∈∑ ≥  

运输过程中弧上的容量约束条件： 

0 , ( , ) ,a ak k
ij ij i jf c v v A a S∀ ∈ ∀ ∈≤ ≤  

网络中弧上的权值非负约束条件： 
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0 1, 0, 0, 0, ( , )a a a ak k k k
ij ij ij ij i jx d w q v v A= ∀ ∈或 ≥ ≥ ≥  

2  算法设计 

针对多目标优化问题目标之间的不可公度性和

目标产生的矛盾性 [6]，结合问题实际，笔者在

NSGA-II 算法的基础上进行改进，对第 1 节建立的

模型进行求解。 

1) 编码方式。 
对于遗传算法来说，可行解是由个体来表示的，

因此个体的编码方式对于问题的求解具有很大的影

响。在路径优化问题中，常用的染色体编码方式有

二进制编码和数值编码 2 种。结合模型实际，笔者

采用数值编码方式，由于模型中个体表示的是一条

运输路径，因此个体编码中的数值表示运输路径经

过的节点。 
2) 种群初始化。 
因为多目标路径寻优主要考虑的是使各个子目

标尽可能的小，故在考虑初始种群选取时，把关于

各个子目标的较优的个体放入交配池，使得初始化

种群得到改善。因此利用最短路算法分别求出网路

中每一种物资运输时间最短、费用最小和风险最低

的前 N 条路径作为初始种群。 
3) 确定适应度函数。 
在 NSGA-II 算法中，主要是根据非支配序和虚

拟适应度函数对个体进行选择。其中非支配序是由

非支配解[7]产生的。如果个体 X 和 Y 满足以下 2 个

等式： 

( ) ( )i if X f Y＜ ，对于某些 {1,2, , }∈i n"     (4) 

( ) ( )j jf X f Y≤ ，对于所有其他 j i≠ 。    (5) 

则称个体 X 非支配于 Y，种群中的个体按照支

配关系进行分级，在 NSGA-II 算法中，每个个体 X
都设有参数 nX 和 HX，nX 为种群中支配个体 X 的个

体数量，HX 为被个体 X 所支配个体的集合。首先，

利用支配解的定义找到种群中所有参数 nX=0 的个

体，将它们存入集合 F1，并赋予该集合内每个个体

的非支配序
rank

1iX = ；对于集合 F1 中的每个个体 X，

考察 X 所支配的个体集 HX，将集合 HX 中的个体 Y
的参数 nY 减去 1，若 nY-1=0，则将个体 Y 存入集合

F2，并赋予该集合内每个个体的非支配序
rank

2iY = ；

然后在集合 F2 中重复上述过程，直至种群中所有个

体都赋有非支配序为止。 

种群中的个体按照非支配序进行优劣分级，而

非支配序值相同的个体，则需要靠虚拟适应度来进

行排序。虚拟适应度 id 指种群中个体与同等级之间

的小生境密度(即个体与个体之间的拥挤距离)。由

于文中建立的装备物资调配模型是一个多对一的运

输网络，为了保持种群个体的多样性，把由同一个

源点出发的路径划分为一个区域，在考虑种群中每

个个体的小生境密度时，只需考虑与其在同一个等

级和区域内个体之间的小生境密度。设 X 为 Fi 中的

个体，V(X)表示个体 X 中的所有节点的集合，A(X)
为个体 X 中的所有弧的集合，Fj 为与个体 X 在等级

Fi 中相同的区域。在等级 Fi 中个体 X 的虚拟适应度

定义为 

| ( ) ( ) | | ( ) ( ) |= +
| ( ) ( ) | | ( ) ( ) |

j

d
Y F

V X V Y A X A Yi
V X V Y A X A Y∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∩ ∩
∪ ∪

 

其中 | |A 表示集合 A 的势。不难看出，虚拟适应度

id 高的个体，表明该个体周围比较拥挤，反之说明

该个体周围比较稀疏。 
4) 选择策略。 
种群中的个体经过非支配序分级和虚拟适应度

的计算，每个个体 X 都得到 2 个属性：非支配序 ranki

和小生境密度 di 。为了选择较优的个体，定义偏序

关系;如下： 
对种群中的个体 X 和 Y，当满足条件

rank ranki iX Y＜ ，

或者满足
rank ranki iX Y= 且

d di iX Y＜ 时，定义 X Y; 。也

就是说，如果 2 个个体的非支配排序不同时，非支

配序较小的个体越优秀；如果 2 个个体在同一等级，

虚拟适应度较小的个体越优秀，算法在做个体选择

时，正是以偏序关系为依据。 
5) 算法执行流程。 
为了保留优良的个体，本算法主要采用精英保

留策略的思想，该思想主要体现在以下 2 点： 
 ① 首先，父代 Q(t)和子代 P(t)合成—个种群

Γ(t)=Q(t)∪P(t)，并放入进化池中，种群Γ(t)的个体

数成为 2N；其次，利用偏序关系对种群Γ(t)中的个

体进行排序，依据等级的高低逐一选取个体，直至

个体总数达到 N，以此形成新一轮的父代种群；然

后再进行选择、交叉和变异，形成新的子代种群。 
② 为了防止在进化过程中优良个体的丢失，

将每代的最优等级中的非支配解集( rank =1i 的等

级)F1g 合并为一个集合
max gen

Ω
=

= ∪ 1
1

g
g

F ，max gen 为遗传

算法的迭代次数，然后求出   Ω 中所有的非支配解

集，作为最后的计算结果。算法的具体流程如图 2。 
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图 2  改进的 NSGA-II 算法流程 

3  仿真实验 

为验证笔者所提出的装备保障运输网络模型及

其求解算法，以海防某飞行团装备弹药调配为背景，

根据第 2 节设计的算法使用 Matlab 软件编程对其仿

真实验。 
假设该飞行团需要 2 种装备物资，有 3 个基地

向其提供运输保障。各个基地物资的存储量以及飞

行团对物资的需求量如表 1 所示。 

表 1  装备物资数量 

装备物资 基地 1 基地 2 基地 3 飞行团需求量  
物资 1 100 120 200 80 
物资 2 120 110 100 80 

各基地与飞行团以及运输途径中的各节点虚拟

为 15 个网络节点，节点与节点之间是相邻表明在运

输网络中这 2 个节点是相通的，网络图中的参数如

表 2 所示。 
表 2  物资 1 和物资 2 在网络 D 中的权值参数 

弧  
种类  

运输距离 /km 运输费用 /元  风险系数  容量上限 /t
(1,5) 298 3 000  3 000 0.080  0.080 80  60 
(1,6) 245 2 780  3 780 0.072  0.074 70  80 
(1,8) 424 8 680  8 680 0.130  0.230 100 90 
(2,4) 401 8 221  8 000 0.096  0.090 85  90 
(2,7) 265 2 032  2 032 0.043  0.043 80  80 
(2,9) 578 9 032  5 032 0.220  0.220 90  90 

(2,10) 231 2 000  5 010 0.013  0.163 90  90 
(3,4) 401 4 221  4 221 0.076  0.076 90  90 
(3,5) 287 1 593  1 593 0.014  0.014 80  80 
(3,6) 180 1 313  1 313 0.015  0.015 90  90 
(3,9) 363 3 200  4 200 0.097  0.095 80  90 
(4,9) 250 3 200  3 100 0.012  0.022 90  90 

(4,10) 117 1 580  2 580 0.032  0.042 90  80 
(5,6) 268 2 209  2 200 0.012  0.012 90  90 
(5,8) 202 1 689  1 500 0.008  0.008 100 90 

续表 2 

弧  
 种类  

运输距离 /km 运输费用 /元  风险系数  容量上限 /t
(5,11) 290 2 302  2 102 0.016  0.036  90 100
(6,8) 448 4 905  4 005 0.023  0.033  90 90
(6,9) 305 2 576  2 500 0.026  0.036 100 90

(6,11) 283 2 209  1 100 0.014  0.014  90 100
(7,10) 236 2 209  2 111 0.024  0.034 100 90
(7,12) 342 4 209  4 200 0.094  0.054  90 90
(7,13) 280 3 209  3 000 0.014  0.024  90 100
(9,11) 350 2 765  2 000 0 011  0.023  90 90
(8,11) 312 2 782  2 700 0 012  0.022 100 90
(8,14) 380 3 682  3 600 0.007  0.027  90 100
(9,11) 250 2 235  2 000 0.023  0.043  90 90
(9,12) 150 1 210  5 210 0.016  0.076  90 80

(10,12) 230 2 102  2 000 0.045  0.045 100 90
(10,13) 315 3 576  3 000 0.004  0.014  90 90
(11,12) 400 4 347  4 311 0.005  0.025  90 100
(11,14) 289 2 690  1 600 0.004  0.011  90 90
(11,15) 100 2 280  2 380 0.009  0.019 100 90
(12,14) 130 1 280  2 280 0.009  0.019  90 90
(12,13) 280 2 774  5 700 0.011  0.061  90 100
(12,15) 530 5 824  5 800 0.110  0.310  90 90
(13,15) 160 1 980  2 180 0.011  0.041 100 90
(14,15) 500 4 023  4 000 0.008  0.009  90 85

根据第 1 节的建模思路，3 个基地为运输网络

中的源点，飞行团为汇点，经 Matlab 软件编程计算，

得到运输物资 1 和物资 2 的最优路径，如图 3 所示。 
图 3 给出了物资 1 和物资 2 的最优运输路径，

下面给出物资 1、物资 2 的最优运输路径和备用路

径以及其仿真实验的相关参数，见表 3。 

 
图 3  弹药物资运输网络 

从表 3 中，物资 1 和物资 2 的最优运输路径分

别为 2→10→12→15 和 3→6→11→15。但从仿真结

果中各路径的参数可以得出物资 1 和物资 2 的绝对

最优路径是不存在的，而通过文中采用的模型和算

法找到了相对最优的运输路径，在各目标函数权重

同等重要的情况下，物资 1 和物资 2 的最优路径中

至少有 2 个目标函数值优于备用运输路径。类似地，

如果决策者要对这 3 个目标函数赋予不同的权重，

也可利用文中的算法解决该问题。事实上，多目标

优化问题的绝对最优解往往是不存在的，而该仿真

结果正好证实了多目标优化问题的这一特性。 
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