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不确定环境下的战场物资供应任务规划
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摘要 针对执行战场物资供应任务之前,不确定环境下的战场物资供应任务规划问题进行研

究,并建立相应的不确定规划模型,引入一种新的启发式算法———蜂群算法,对其进行改进,构
建适于解决战场物资供应任务规划问题的算法,并通过与现有算法进行性能比较,验证其有效

性。最后,通过一个存在 1 3 个供应任务点的应用实例,验证提出的模型及算法的有效性。结果

表明,不确定环境下得到的最佳方案更符合实际。
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Battlefield Material Provision Mission Planning under Uncertain Environment
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Abstract:This paper mainly studies the battlefield material provision mission planning problem under the

condition of uncertain environments,and builds up a corresponding uncertain programming model.In con-

sideration of the NP-hard nature of the battlefield material provision mission planning problem,the paper

introduces an elicitation algorithm,i.e.a new artificial bee colony algorithm.which is modified and is con-

structed to be suitable for solving the battlefield material provision mission planning problem.And through

the performance comparison of this algorithm with other algorithms,the algorithm is effective.Finally,an

application study of 1 3 mission targets is presented and the model is verified.The results show that the op-

timal plan under the uncertain environments is more practical.
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  现代战争对战场运输路线的可靠性和高效性的

要求越来越高[1]。以往制定战场运输路线和运输计

划,参谋人员主要依据保障对象(作战部队等)和供

应单位(各个仓库、油库等)的分布,结合军用交通运

输规则和工作经验,在纸质地图上手工完成。这种

制定方式往往耗时长、效率低、可靠性不高。如何在



瞬息万变的战场环境下迅速做出高效、可靠的物资

供应任务规划,是当前研究的热点。国内目前关于

物资供应的研究主要集中于确定环境下的物资供应

任务规划问题研究[2-3]。然而,在战时规划物资供应

任务,除了要考虑载具的油量、数量、装载量等确定

性因素,战场环境往往还充满着很多非确定性因素,
诸如任务环境的天气、地形以及复杂战场空间带来

的潜在威胁,由于经济或技术上的原因,往往无法获

取战场态势的足够数据,因此很难得到在多个供应

任务点之间确切的运输时间,需要依靠领域专家估

计运输时间的可能性分布。这类非决定性现象称为

不确定性。Liu 认为,使用概率论和模糊集理论都

无法正确处理不确定性,因此,Liu 在 2007 年建立

了不确定理论,并在 20 1 0 年精炼了不确定理论[4],
使它成为一个基于规范性公理、对偶性公理、次可加

公理和乘积公理的数学系统。
对战场物资供应任务规划问题在不确定环境下

的研究并不多见。基于此,本文主要研究不确定环

境下存在多个供应任务点的战场物资供应任务规划

问题,将各个任务点之间的运输时间看作不确定变

量,而不是常量或随机变量,通过模型的构建与求

解,制定有效的任务方案,使得在最短的时间里遍历

所有的任务点,完成供应任务。蜂群算法(Artificial
Bee Colony Algorithm,ABC)作为一种新的启发式

算法,适于解决复杂优化问题。因此,本文构造了基

于 ABC 的不确定战场物资供应任务规划问题(Un-
certain Battlefield Material Provision Mission Plan-
ning,UBMPMP)求解算法。

1 不确定理论

定义 1.1:(Liu[4])设Γ是一个非空集合,L 是Γ
上的一个σ-代数,L 中的元素Λ 称为事件。从 L
到[0,1]的一个集函数M 如果满足以下的公理:

公理 1 (规范性公理)对全集Γ,有M Γ{ }= 1。
公理 2 (对偶性公理)对于任意事件Λ ,有

M Λ{ }+M Λc{ }= 1。
公理 3 (次可加性公理)对于可数的事件列

Λ1,Λ2,…Λn,有:M ∪
∞

i = 1
Λi{ } ≤∑

∞

i = 1
M Λi{ },则称M

为不确定测度。此时,三元组 (Γ,L,M)称为一个

不确定空间。
公理 4 (乘积公理)对一系列不确定空间 (Γi,

L i,M i),i = 1,2,…,n,记Γ=Γ1,Γ2,…,Γn,L =
L 1,L 2,…,L n,对于 L i 中任意选取的Λi ,乘积σ-
代数 L 上的乘积不确定测度M 满足:

M ∏
∞

i = 1
Λi{ }=Λ

∞

i = 1
M i Λi{ }

定义 1.2:设ξ是从不确定空间 (Γ,L,M)到实

数集 R 的一个函数,如果对于任意的 Borel 集 B ,
集合 {ξ∈ B}={γ∈Γ|ξ(γ)∈ B}是一个事件,
则称ξ是一个不确定变量。

定义 1.3:(Liu[5])设ξ是一个不确定变量,则函

数Φ(x)=M{ξ≤ x}称为ξ的不确定分布。
定理 1.1:(Liu[4])令ξ是一个不确定变量,且具

有正则不确定分布Φ 。如果期望值存在,则:

E[ξ]=∫
1

0
Φ-1(α)dα

定理 1.2:(Liu[4])假设ξ1,ξ2,…,ξn 是独立的不

确定变量且分别具有不确定分布Φ1,Φ2,…,Φn 。
如果 f(x 1,x 2,…,x n)对 x i 严格单增,则不确定变

量ξ=f(ξ1,ξ2,…,ξn)有期望值:

E[ξ]=∫
1

0
f(Φ-1

1 (α),Φ-1
2 (α),…,Φ-1

n (α))dα

2 UBMPMP 数学描述

战场物资供应问题的目标是规划出一条最有效

的路径,能够从配送中心出发后在最短的时间里遍

历所有供应任务点,并顺利回到配送中心,见图 1。

图 1 不确定战场物资供应问题示例

Fig.1 The example of UBMPMP

  图 1 中包含了 6 个供应任务点,以及一个配送

中心,不确定战场物资供应问题可以表述为:

min
π(X)
T =∑

n-1

i = 1
ξ(K i,K i+1)+ξ(K n,K 1) (1)

式中:T 为执行物资供应任务的总时间;n 为供应

任务点和配送中心的个数总和;ξ(i,j )为从供应任

务点 i 到 j 运输的时间,服从不确定分布Φ(i,j )(α);

π(X)是运输过程需要经过的地点(包括配送中心)
编号 X ={1,2,...,n}的排列,π(X)={K 1,K 2,…,

K n};由于物资运输需要从配送中心出发,因此 K 1

必须是配送中心的编号;同时,模型中假设所有不确

定变量都是相互独立的,定义在不确定空间 (Γ,L,

M),且ξ(i,j )=ξ(j ,i)。
显然,模型(1)中优化目标 T 也是一个不确定
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变量,由于不确定变量之间无法直接比较大小,因
此,需要建立等价的确定模型进行求解。因为不确

定变量的期望值在现实问题中得到广泛使用,本文

建立与式(1)等价的期望值模型,根据第 1 节不确定

理论,可得对应的期望值模型为:

min
π(X)

E[T]=∫
1

0∑
n-1

i = 1
Φ(K i ,K i+1)(α)+Φ(K n ,K 1)(α)dα (2)

3 基于 ABC 的 UBMPMP 求解算法

3.1 算法程序

3.1.1 种群初始化

采用整数排列方法表示战场物资供应问题中的

解,以一个存在 1 3 个供应任务点的 UBMPMP 问题

为例,配送中心编号设为 1,{1,4,14,2,9,3,12,8,

1 1,13,6,5,10,7}就是问题的一个解,其代表的运输

路径见图 2。基于这种解的表示方法,可以随机产

生 SN 个可行解,进行种群初始化。

图 2 可行解编码示例(单位:km)

Fig.2 The example of feasible solution coding

3.1.2 逆转算子

为了表示蜂群算法中雇佣蜂的领域搜索和跟随

蜂的“开采”行为,引入逆转算子,以提高算法搜索新

解的能力。逆转算子通过产生 2 个随机整数 r 1 和

r 2,在可行解中确定其位置,将 r 1 到 r 2 中的编码逆

转,以达到产生新解的目的,见图 3。

图 3 逆转操作示例

Fig.3 The example of reversing operation

3.1.3 雇佣蜂阶段

这个阶段,雇佣蜂通过逆转算子,在初始解的附

近产生新解,之后通过贪婪原则选取更优的解。贪

婪准则主要根据解的适应度值进行选择,解的适应

度值计算如下:

F i =
1/(1+f i),f i ≥ 0
1+ ab s(f i),f i < 0{

式中:f i 为确定模型(2)中的目标值;abs(·)为逆

转算子。

3.1.4 跟随蜂阶段

这个阶段,跟随蜂根据转移概率 p i 选择雇佣蜂

进行跟随,之后通过逆转算子进行进一步开采,产生

新解,并通过贪婪准则选取更优的解。其中,转移概

率 p i 计算如下:

p i =F i/∑
SN

i= 1
F i

3.1.5 侦察蜂阶段

当在规定的循环周期内最优解没有变化,此时,
放弃一个解,角色转变成侦查蜂,通过变异算子进行

探索,产生一个新解。变异算子通过产生 2 个随机

整数 r 1 和 r 2,在可行解中确定其位置,将其对换位

置,以达到产生新解的目的,见图 4。

图 4 变异算子示例

Fig.4 The example of mutation operator

3.1.6 算法框架

根据上述算法程序,可以看出,算法不仅使用逆

转算子进行领域搜索、产生新解,还通过变异算子防

止算法陷入局部最优解。

3.2 算法性能测试

为了测试算法解决 NP-难问题的性能,本文选取

TSPLIB[6]中的 ulysses1 6.tsp,att48.tsp 和 berlin52.tsp
作为基准测试问题,将其与文献[5]中的算法进行比

较,结果见表 1。设算法循环次数为 2 500,蜂群数量

为 40,参数 limit 为 100,雇佣蜂和跟随蜂数量为 20,
侦察蜂数量为 1。

表 1 算法性能比较

Tab.1 The comparison of algorithms

问题 SA ACO STA ABC 已知最佳结果

ulysses1 6.tsp 73.99 9 8 74.628 7 73.987 6 7 3.987 6 7 3.987 6
att48.tsp 3.526 6 e4 3.701 5 e4 3.372 4 e4 3.352 4 e4 3.352 4 e4
berlin5 2.tsp 8.186 4 e3 8.240 4 e3 7.754 44 e3 7.544 4 e3 7.544 2 e3

  从表 1 可见,本文算法在解决 NP-难问题上的 性能优于其他 3 种算法,因此,本文提出的算法解决
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UBMPMP 问题是完全可行的。

4 实例研究

为了验证本文提出的 UBMPMP 模型以及相关

求解算法,构建了一个存在 1 3 个物资供应任务点的

实例,见图 5,其中配送中心编号为 1。各个位置的

坐标见表 2。

图 5 物资供应任务点及配送中心空间分布(单位:km)

Fig.5 The distribution of mission targets and DCs

  根据表 2 中的坐标,可以得到一个距离矩阵 D
=(d ij )1 4×1 4 ,其中 d ij 是位置 i 到位置 j 的距离,d ij
=d j i 。假定各个位置之间的运输时间是不确定变

量ξij ,ξij =ξj i ,服从“之”字形不确定分布Φij (x)

=Z(d 1ij/36,d 1ij/25,d 1ij/12),其中 d 1ij =d(14-j +
1,14-i + 1),i = 1,2,3。

表 2 各位置空间坐标

Tab.2 Space Coordinates

编号 X/km Y/km
1 60.00 30.00
2 7 9.79 72.9 1
3 3 6.22 32.1 6
4 88.82 2 9.39
5 20.68 1 8.10
6 5.74 34.1 1
7 5 9.75 47.57
8 90.3 1 5 7.99
9 74.5 1 8.92
10 46.82 23.00
1 1 1 5.75 6 6.80
1 2 45.00 58.00
1 3 82.00 5 5.00
14 2 5.00 45.00

  根据模型(2)以及本文提出的求解算法,最终得

到物资供应任务运输路径为(1➝3➝8➝13➝7➝2➝
1 1➝6➝14➝5➝12➝10➝9➝4➝1),执行任务期望

时间为 1 5.1 5 6 5 h。若考虑确定环境下的物资供应

任务规划,最优路径应当是(1➝10➝3➝5➝6➝14➝
1 1➝12➝7➝2➝8➝13➝4➝9➝1),而此时在不确定

环境下其对应的任务时间为 22.644 5 h,可见,当战

场物资供应环境存在不确定性时,不宜继续使用确

定模型。

5 结语

战场物资供应效率的高低,代表着后勤保障的

总体水平,对战争的走向影响很大。本文研究了不

确定环境下的战场物资供应任务规划问题,建立了

相应的不确定规划模型。同时,引入蜂群算法,构建

了相应的问题求解算法,为战场物资供应任务规划

提供有效的方法手段。本文只进行了初步的研究,
模型也是理想化的模型,今后将进一步细化模型,考
虑存在约束条件及多种保障任务情况下的战场物资

供应任务规划问题。
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