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摘   要：本文以军事运输的路径优化为研究对象，采用基于路段重叠惩罚的多路径搜索算法建立路径决策

集；用模糊多目标决策理论从时间、危险性、保障代价三个方面来构造军事运输路径优化决策算法；最后，

本文还给出了算法实例。 
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Abstract：This paper studies the problem of optimal path about military transportation. 

The set of decision is built by “overlapping penalty” algorithm of path. Considering the 

factors of time, risk and indemnificatory cost, the optimal algorithm of path is designed 

based on fuzzy multi-objective theory. Finally, an experimental calculation is presented. 
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0  引  言 

军事运输是运用各种交通工具，实现军队人员和

物资装备在空间上的位移，以保障军事斗争的顺利进

行。通过对古今中外历次战争的分析，军事运输在战

前准备、战时机动转移和后勤补给具有十分重要的作

用。由于战时军事运输的特殊性，对于运输路径的选

择，一般应该从运输起点到终点的道路里程、速度、

通行时间、危险性、油料消耗、运输损耗、支援保障

等方面进行考虑 [1,2]，通过分析可将上述问题转化为

从运输时间、危险性、保障代价三个目标进行决策。

对于这三个指标，除了运输时间外，都具有一定的模

糊性，本文引入模糊理论，对路径的多目标优化问题

进行研究[3,4]。 

1  决策集的建立 

根据任务和实际情况建立基于道路交通网络图

G =（V，E，T），其中，V 为节点集（交通枢纽、军

供站、交叉路口等）；E 为边集（路段）；T 为路径时

间集（通过各路段所需的时间）。对于军事运输的路

径优化研究，由于时间目标在大多数情况下都是优先

或必须考虑的，即为了战争的需要，必须在规定的时

间内完成运输任务；同时，考虑军事运输的特殊性，

一般要求选择多条满足时间要求的相异路径(设需要

K 条符合时间约束的路径)。因此，本文首先建立基

于时间约束的路径搜索定义域： 0
tR ={R∣ T(R)≤

Tmax}，其中：Tmax为任务完成可接受的最长时间，T(R)

为路径 R所需的时间。然后，本文采用基于重叠惩罚[5]

的相异路径算法，在定义域中，搜索 K 条路径，建立

多目标决策的路径集 R0。算法的基本思想是： 

STEP1：k = 1，i = 1，R0 = Ö ； 

STEP2：采用 Dijkstra 最短路算法求取基于时间

权的最短路径 Ri； 

STEP3：计算 Ri 的实际时间 Ti。如果 Ti < Tmax

且 k≤K，则进行下一步；否则结束； 

STEP4：对交通网络图中的各边重新赋值，函数  

式： 0

min

1 )1( e
ni

e t
T

t
α

+=+ ，其中： 0
et 为路段的初始时间权 

值， 1+i
et 为路段 e 在第 i+1 次循环时的时间权值，α 为

重叠惩罚系数，n 为路段 e 已被使用了的次数，Tmin

为已求的最短时间（其值等于 T1）； 

STEP5：如果 0RRi ∉ ，则 k = k+1，R0 = R0∪{Ri}；

i = i+1，转 STEP2。 

通过上述算法，求出路径集，并按实际时间值递

增顺序排列后得到决策集 R0 = {R1，R2，⋯ ，RK}。 

2  目标模糊集的建立与处理 

对军事运输路径选择问题，建立目标因素集合

X = {xt，xs，xf}，从时间因素 xt 、危险因素 s
x 、保障

代价因素 xf，进行模糊多目标决策
[3],[4],[6]。 

（1）建立基于时间目标 xt的隶属度函数 

对于时间目标因素的评价，本文采用与最短时

间的差值大小作为评价标准，时间差越小路径越好。

设评语集为 Yt = {小、中、大、很大}。设 Tmin代表

所求路径决策集 R0中的从起点到终点的最短运输时

间； T∆ 代表各条路径所耗费时间与最短时间的差， 

即 T∆ = T - Tmin 。以路径时间差为论域，以 )(1 TU t ∆ 、 

)(2 TU t ∆ 、 )(3 TU t ∆ 、 )(4 TU t ∆ 分别表示 T∆ 隶属于时间差 

评语集 Yt中“小”、“中”、“大”、“很大”的隶属度。

根据军事运输的经验，时间差（0～0.1 Tmin）、（0.1 

Tmin～0.3 Tmin）、（0.3 Tmin～0.6 Tmin）、（0.6 Tmin～ +∞）

分别对应“小”、“中”、“大”、“很大”，建立第 k 条

路径的时间差隶属函数 t
jkU ，其中：j = 1，2，3，4。 


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则有路径 k 基于时间差因素集
t

Y 的隶属度向量

为 t
kU = ( t

k
t
k

t
k

t
k UUUU 4321   ,  ,  , )T，路径集 R0对时间差因素

的总隶属度矩阵为： tU = [ t
K

tt UUU   ,   ,  , 21 ⋅⋅⋅ ]。 

（2）建立基于危险性目标 sx 的隶属度函数 

军事运输的危险性，主要包括自然环境的危险性

（路况、自然灾害）、敌袭或暴露战役战术意图对其

它部队所带来的危险性，因此具有很大的模糊性。本

文采用综合加权统计法建立隶属度函数。 

对危险性的模糊性评语，也采用“小”、“中”、

“大”、“很大”，建立评语集 Ys。根据经验，评价人

员选定作战指挥员、战勤参谋人员、运输人员这三类  

人员。各类人员对危险性指标评价的权重为 R s = 

T
321 )  ,  ,( sss rrr ，其中 ∑

=

3

1i

s
ir =1，且 s

ir >0。对于每类人员的 

评价可按简单统计法或简单加权统计法求出。设第 i 

类人有 ni个，对路径决策集 R0中第 k 条路径同意第 j 

类评语的有 mjik人，评价结果为
s
jikA =

i

jik

n

m
，则隶属于  

第 j 类评语的隶属度为： s
jkU =( s

kj
s

kj
s

kj AAA 321 ,, )×Rs，其 

中，i = 1，2，3；j = 1，2，3，4；k = 1，2，3，⋯，K。 

这样得到该路径 k 的基于危险性因素 Ys 的评价

向量 s
kU = ( s

k
s
k

s
k

s
k UUUU 4321 ,,, )T，路径集 R0对危险性因素

的总隶属度矩阵为： sU =[ s
K

ss UUU   ,   ,  , 21 ⋅⋅⋅ ]。 

（3）建立基于保障代价目标 xf的隶属度函数。 

在军事运输中，从起点到终点的保障代价除了在

一般运输中所包含的油料耗费、车辆折旧费等外，还

主要包括军事活动特有的综合保障支援费用，如对运

输车队的警戒和掩护等。因此，目标的模糊性也很大。

保障代价隶属度函数的确定，也采用综合加权统计法

建立隶属度函数，建立方式类似于危险性指标隶属度

函数。 

同样选定作战指挥员、战勤参谋人员、运输人员

这三类人员对 R0中的 K 条路径进行评价。保障代价 

的评语也设为“小”、“中”、“大”、“很大”，并设各 

类人员对保障代价目标的权重为 fR = T
321 ),,( fff rrr ，其

中， ∑
=

3

1i

f
ir = 1，且 f

ir >0。对第 k 条路径隶属于第 j 类评

语的评价结果的隶属度为： f
jkU = ( f

kj
f

kj
f

kj AAA 321 ,, )× fR 。

其中： f
jikA =

i

jik

n

m
，i = 1，2，3，j = 1，2，3，4，k = 1，

2，⋯，K。 

这样得到该路径 k的基于保障代价因素 Yf 的评

价向量 f
kU = ( f

k
f
k

f
k

f
k UUUU 4321 ,,, )T。路径集 R0对保障代价

指标的总隶属度矩阵为： fU = [ f
K

ff UUU ,,, 21 ⋅⋅⋅ ]。 

（4）综合评判 

建立对路径总的评语集 Y = { 4321   ,  ,  , yyyy }，其中，

1y 、 2y 、 3y 、 4y 分别对应“优”、“好”、“一般”、“差”。

对路径决策集 R0中的路径 k，建立从时间、危险性、

费用三个目标的模糊评价矩阵， T],,[ f
k

s
k

t
kk UUU=U ； 

同时，根据军事运输任务性质确定各因素的权重  

P = )  ,  ,( 321 ααα ，其中： 1
3

1
=∑

=i
iα ，且 0>iα ，i = 1，2，3。 

综合评价矩阵 [4],[6]建立的方法有混合合成评判矩阵

法、混合乘积评判矩阵法以及准贴近型综合评判法。

由于混合乘积评判矩阵法能较明确地反映各类评价

人员的评价差异，因此，本文采用混合乘积评判法。 

对第 k 条路径，有评价模糊向量 Qk = P × Uk = 

f
k

s
k

t
k UUU 321 ααα ++ ，Qk为 12 个元素的列向量，对决

策集 R0，有评价模糊矩阵 Q =（Q1，Q2， …，Qk），

Q 为 12 × k 的矩阵。 

设评语集 Y 中各评语对最终选择的权值为

),,,( 4321 λλλλλ = ，最后有对第 k 条路径总的评价值

Ck = λ × Qk，从而形成对路径集的总评价集 C0 =（C1，

C2，⋯，Ck），通过对总评价集的简单排序，求出最

优路径。 

3  计算实例 

设有某军事运输任务，道路交通网络如图 1示，根

据任务需要，规定任务必须在 8 h以内完成且需要 6 条

备选路径。表 1给出了车队通过各路段时的时间。 

（1）首先使用 Dijkstra 最短路径算法，求出基  
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表 1  路段通行时间 

Tab.1  Time of passing through roads 

路段 s-1 s-2 1-2 1-3 1-4 2-4 3-4 3-t 4-t 

时间/h 2 3 1 2 2 1 1 3 2 
 

 

于时间权的最短时间路径 R1和所对应的时间 T1（也

就是 Tmin），然后采用重叠惩罚算法求出其它符合任

务时间需求的路径。设重叠惩罚系数为 0.5，则求出

的路径分别是：R1 = {s，1，4，t}，R2 = {s，2，4，t}，

R3 = {s，1，2，4，t}，R4 = {s，1，3，t}，R5 = {s，1，

3，4，t}，R6 = {s，2，1，4，t}，即决策集合为 R0={R1，

R2，R3，R4，R6}，对应的时间为 T 0 = {6，6，6，7，

7，8}，最短时间为 Tmin = 6 h。 

（2）建立时间、危险性、保障代价目标的隶属

度函数 

根据 T 0，并设评价人员有作战指挥员 5 人、战

勤参谋人员 10 人、运输人员 20 人，各类人员对危险

性和保障代价的评价权重分别为 Rs = (0.5，0.3，0.2)T、

Rf = (0.3，0.4，0.3)T，建立路径决策集 R0对时间差、

危险性和保障代价的结果列于表 2。其中评价向量中

的各元素代表各类人员同意的人数。

 
表 2  各因素的影响 

Tab.2  Effects caused by each factor 

路 径 

时间差 

R1 

0 

R2 

0 

R3 

0 

R4 

1 

R5 

1 

R6 

2 

小 (0,3,5) (1,2,4)  (3,6,10) (3,6,8)  (2,5,10)  (2,4,10) 

中 (2,3,6) (3,5,8) (2,3,6)  (2,4,10) (3,5,9)  (3,5,10) 

大 (3,4,8) (1,3,4) (0,1,4) (0,0,2) (0,0,1) (0,1,0) 

危险

性评

语 
很大 (0,0,1) (0,0,4) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) 

小 (2,4,5) (1,1,4) (2,5,9) (2,4,8) (0,1,2) (0,0,2) 

中  (2,4,10)  (4,6,12) (3,4,8)  (2,5,10) (1,3,3) (1,3,5) 

大 (1,2,5) (0,3,3) (0,1,3) (1,1,2)  (4,5,10)  (3,5,10) 

保障

代价

评语 
很大 (0,0,0) (0,0,1) (0,0,0) (0,0,0) (0,1,5) (1,2,3) 

通过计算可得各目标因素的隶属度于表 3。 

 
表 3  因素隶属度 

Tab.3  Membership degree of each factor 

路 径 R1 R2 R3 R4 R5 R6 

小 1 1 1 0.0 0.0 0.0 

中 0 0 0 0.667 0.667 0.0 

大 0 0 0 0.333 0.333 0.889 

时间

差评

语 
很大 0 0 0 0.0 0.0 0.111 

小 0.14 0.2 0.58 0.56 0.45 0.42 

中 0.35 0.53 0.35 0.42 0.54 0.55 

大 0.5 0.23 0.07 0.02 0.01 0.03 

危险

性评

语 
很大 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 

小 0.355 0.16 0.455 0.4 0.07 0.03 

中 0.43 0.66 0.46 0.47 0.225 0.255 

大 0.215 0.165 0.085 0.13 0.59 0.53 

保障

代价

评语 
很大 0.00 0.015 0.00 0.00 0.115 0.185 

图 1  交通网络 

Fig.1  Traffic network 
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（3）综合评判 

根据军事运输任务需要和经验，设时间、危险性

和保障代价因素的权重为 P =（0.5，0.3，0.2）、各评

语的权重为 λ =（0.5，0.3，0.15，0.05），利用公式

Qk = P × Uk和 Ck = λ × Qk，得各路径的评价模糊矩阵

于表 4 和最终评价结果于表 5 中。

 
表 4  模糊矩阵 

Tab.4  Matrix of fuzzy 

评 语 R1 R2 R3 R4 R5 R6 

优 0.613 0.592 0.765 0.248 0.149 0.132 

好 0.191 0.291 0.197 0.553 0.540 0.216 

一般 0.193 0.102 0.038 0.199 0.288 0.560 

差 0.003 0.015 0.000 0.000 0.023 0.092 

 

表 5  评价结果 

Tab.5  Evaluation results  

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 

最终评价值 0.393 0.399 0.447 0.320 0.281 0.215 

 

所以路径排序结果： 654123 RRRRRR fffff 。 

算例表明，采用基于模糊多目标决策理论的路径

优化算法是有效的，能很好的解决军事运输路径优化

问题。
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