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带时间窗军事物资配送问题的NSGA一Ⅱ算法
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摘 要：针对战场军事物资配送中带时间窗的路径优化问题，以运输距离、运输费用和风险性为目标，建立了

带有时间窗的多目标网络运输模型，提出了一种改进的多目标遗传算法NSGA 1I。算法中引入剩余网络的概念，

采用数值编码方式，增加了精英保留策略和小生境密度。仿真实验结果表明，本文建立的模型合理，算法在一定

程度上克服了求解多目标优化问题过程中易陷入局部最优的现象，提高了战场上求解军事物资配送路径优化问

题的效率，并能够使决策者根据仿真实验中的各项参数值自行择优选择运输方案。
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NSGA一Ⅱalgorithm for military resources distribution with time windows

ZHAO Wen—fei，ZHOU Gang，YANG Shu—jie，DONG Chao

(Department of Basic Sciences，Naval Aeronautical and Astronautical University，Yantai 264001，China)

Abstract：Aiming at the transportation problem of military resources distribution with time windows，a dy

namic network model of the vehicle routing problem including travel distance，cost and risk for targets is built，

and an improved multi—objective genetic algorithm NSGA 11 is proposed．The algorithm introduces residual net—

work，puts forward numeric code，and adds the elitism strategy and niche density．The simulation results show

that the algorithm can avoid the phenomenon of leading to local optimization in some degree and improve the effi—

ciency of solving military resources distribution route，and an effective solution for the transportation problem a

bout the supply of wartime equipment is provided．
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0 引 言

随着军事装备的不断发展，军事物资的配送往往要求

运输种类多、批次大、运输量小、运输时间短等。因此，为了

达到运输目的，军事物资配送的核心环节“车辆路径优化问

题”显得尤为重要。近来，很多学者在社会物流配送研究领

域中做了大量工作¨。，而在军事物资配送领域中，尤其是战

时的军事物资配送问题研究较少。战时军事物资运输的过

程中往往会因为运输路径或工具遭受破坏而停止，为了避

免拖延运输物资的时间影响战争局势，必须及时找到最优

的备用路径，拟达到对战争影响最小的效果。

事实上，在战时的军事物资调配中，若将运输路径的交

叉口视为网路中的节点，运输路径视为节点与节点之间的

弧，则战时军事物资调配网络可视为一个依赖时间变化的

动态网络。战时运输路径和工具遭到破坏则可模拟为网络

中弧和节点上的权值发生改变，也就是模拟为网络弧上的

权值依赖时间动态变化。一般讲可分为4种形式：弧的删

除与添加，弧权重的变大与变小。

对于一个实际的物资配送问题，往往会考虑多个运输

参数，如距离、费用及风险性等多个目标。而在求解多个目

标优化问题时，往往很难找到一个对所有目标均为最优的

解，通常处理这类问题的办法有以下几种[2。]：加权法，效用

函数法，字典序法和距离函数法。但是当决策者如果不能

准确知道目标间的任何偏好信息时，上述方法都是基于一

种妥协的思想。为了能够有效地解决时间依赖条件下的物

资配送问题，近年来国内外学者做了大量的研究工作1”8]，

其中文献[7]提出了1 SA和2一SA方法，并研究了以运

输距离、费用为目标的软时间窗车辆路径问题；文献E8]研

究了带有时间窗的多源点、多种装备物资调配的多目标规

划问题。目前国内对带有时间窗的车辆路径优化问题的研

究也取得了一定的结果凹。1⋯，其中文献[12]，提出了一种改

进的约束多目标粒子群优化算法，研究带有硬时间窗的战
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场物资配送的车辆路径问题。

文献[13]研究了和平时期军事物资配送的多目标路径

优化问题。本文在此基础之上，以战时军事物资调配为背

景，以距离、费用和风险性为目标(风险性取决于各路径在

运输网络中的重要程度)，构造了一个依赖时间变化的多目

标动态网络模型，并在传统的NSGA一Ⅱ算法基础上进行改

进，用于求解该问题。

1 问题描述及数学建模

1．1 问题描述

在战时军事物资调配网络中，运输路径上的运输距

离、费用、风险系数等参数都随着时间的变化发生改变，网

络中的节点位置始终保持不变，如果某条运输路径遭受损

坏，则视该路径的权值为无穷大。若在运输过程中某节点

被损坏，则把与该节点相关联的所有弧的权值函数设为

无穷大。因此，战时军事物资调配可以模拟为带有时间

窗的动态网络问题，模型的动态性体现在网络中弧上的

权值函数随着时间改变而改变，且动态网络中的弧是不

定向的。

为了叙述方便，依据我军后勤部门保障体系的实际情

况，将战时各地区物资配送问题模拟为由m个军事仓库向

某基地输送军事物资，每个仓库虚拟为源点，军事基地为汇

点，网络中运输路径上各权值函数依赖时间变化。考虑军

事物资调配往往会涉及到运输距离、费用、风险系数等参

数，从而战时军事物资调配可视为依赖时间的多目标动态

的网络模型。

1．2模型建立

战时军事物资配送的动态网络为

G一(V，A，D(t)，W(t)，Q(f)，C(￡))

节点集为

V一{训l，口2，⋯，u。)

弧集为

A一{e。l e。一(u。，u，)，i，j∈{1，2，⋯，72}}，

A E y X V

弧上的非负权函数集为

D(f)一{d。(￡)}，W(f)一{叫。，(f)}，

Q(￡)一{q。(f))，C(f)一{c。(￡)}，

i，j∈{1，2，⋯，”}

式中，d。(￡)、W。(￡)、q。(f)和C。(f)分别表示在t时刻从节点

u，出发，经弧(计，v，)到达节点q的运输距离、单位流量的

运输费用、风险系数以及弧(u。，u，)能承受的容量上限，时间

t∈It。，t。]，It。，t。]是有效的时间闭区间。

在给出军事物资调配动态网络模型前，定义变量如下：

S表示所有源点的集合，其中S一{(a。，t。)，(口。，t。)，⋯，

(n。，t。))；％表示汇点；3表示物资种类的集合，3一{3。，

3z，⋯，3 r)；z》表示从第a个源点发出的物资3e经过弧

(u，，口，)的次数；毋(f)表示在时刻t从第a个源点发出的军

事物资3e经过弧(q，u)的运输路程长度；舟(t)表示在时

刻t从第a个源点发出的军事物资Se经过弧(让，q)的流

值；叫》(￡)表示在时刻t从第a个源点运出的军事物资3t

经过弧(u，，可，)的单位流量费用；c》(￡)表示时刻t从第n个

源点运出的军事物资3e在弧(u，q)上的容量上限；q》(￡)

表示在时刻t从第a个源点运出的军事物资3*经过弧(让，

口，)的单位流量的风险系数；矗u表示第a个源点运出的军

事物资3+的流值；M表示需求点的物资总量，M一{m，，

m。，⋯，m。，⋯，m，}，其中m；表示汇点对军事物资3t的需

求量。

下面给出军事物资运输网络中源点S到需求点u。军

事物资3；(VS。∈S)运输路程最短、费用最少和风险系数

最低的多目标优化问题模型。

(1)运输路径路程最短的目标函数

rain f。一∑ ∑ 曲(f)z》
“∈s((vj“t，)(_，tI))∈^。

(2)运输费用最少的目标函数

rain^一∑ ∑ 嘶(f)疗(f)
“∈s(“，”。．)(_"lI))∈^。

(3)运输风险最低的目标函数

f ]

rain^一∑l 1一 Ⅱ (1一g》(f)z予)I
蚝5

(h，tf)㈨t㈠)∈^。

模型的约束条件如下：

(1)运输过程中确保可行解是一条有效运输路径的约

束条件

l·i—n

∑z》一 ∑z》={o，i∈V＼{仉，饥}，V＆∈S
1，6纠“t’ 1，6”“t’ l一1．i—b

(2)运输过程中可行流的约束条件

f矗“，i—a

∑疗(f)一∑疗(￡)一{o，i∈v、{让，％}，Vf∈T
1，叫“j’ 。叫‘’’ l一乃，滓b
(3)运输过程中需求汇点对军事物资点需求量的约束

条件

∑疗≥m；，V n∈S
“∈S

(4)网络中弧上的容量限制条件

0≤疗(f)≤c》(￡)，V(u，，q)∈A，V口∈S

(5)网络中弧上的权值非负约束条件

z》(f)≥0或1，曲(f)≥o，叫》(f)≥0，

g》(f)≥0，V a∈S，V(u。，u，)∈A

2算法设计及执行过程

针对时间依赖的动态网路G，通常将时间以较小的时

间间隔△进行离散化，在设定的时间间隔△内，近似认为网

络中弧的条件不发生改变，则所研究的感兴趣的时间区间

It。、t。]将被离散化为一个时刻的集合丁一{t。，t。+△，⋯，

t。+(M一1)△}，tM—t。+(M一1)△。M是正整数；t。是网络
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中从任意某节点出发的最早时刻。这里假设t。一0，则T一

{0，△，⋯，(M一1)△)，△是较小的时间间隔，在该时间间隔

内弧上所有权值不发生改变。对VtE-丁，弧上所有权值函数

均为非负实数，若f>(M一1)△，则定义d。(f)一。。，Ⅵ，(￡)一

∞，q。(￡)2∞，C。(￡)一O。

通过将时间区间[t。，t。]离散化，则网络G一(V，A，

D(f)，W(￡)，Q(f)，C(f))可调整为

G‘一(V’，A’，D(f)，W(f)，Q(￡)，C(￡))

式中，V+={(”。，f)I(v，，f)E V×T}，即G中的每个节点在

时间维展开成一系列节点时间组；A。是G’的弧集，弧A。

的定义为

A。={((u。，f)，(u，，t+△。(t)))l

(u，，口，)∈A，t+△。(f)≤M}

弧上所有权值定义为

叫。(f)=叫((u，，f)，(u”t+厶，(￡)))

吼(￡)一q((口：，￡)，(q，t+A。(￡)))

f。(t)一f((u；，t)，(u，，t+△，(t)))

其中，厶，(f)指从节点"到节点u，所用的时间。

在动态网络G‘中，假设u和u。分别是指定的源点和

汇点，则路径

P曲(￡)一((砜，f)，(u1，t1)，(钞2，t2)，⋯，(矶，t女)，(％，t6))

表示在t时刻，从节点％出发到达节点u。的一条路径，其

中t】一f十△，1(￡)，⋯，t。一t女+AM(t^)。节点节点u。到达u。

的时间为△，(f)一t。一t。在动态网络G‘中，求解‘ua一％

最短路问题就是求从t时刻出发的”。一％路径中最短的路

径，类似可得最小费用和风险度的路径。

容易看出，对时间区间进行离散化后，依赖时间的动态

网络优化问题可近似转化为静态网络优化问题进行处理。

在离散后的每个时间区间里，弧上的所有权值近似视为不

变。为了符合战场的实际规律，把弧上权值函数发生变化

的时刻抽象为军事物资运输网络受到损坏的时刻。因此，

在感兴趣的时间段里，可根据网络路径受到破坏的时刻对

时间区间进行离散，在离散后的每个时间区间里，弧上的权

值函数不会发生改变。

一般来讲，运输网络遭到破坏包括以下两种情况：

(1)运输路径遭到损坏。这种情况可模拟为网络中弧

上的权值发生改变，包括运输路径的距离、运输费用以及风

险系数等。如果按照原来的运输路线继续运输，运输路径

的距离、费用以及运输过程中的风险度可能会大幅度增加，

因此必须迅速选择最优的替代路径。

(2)运输工具遭到损坏。如果运输工具上的物资没有

遭到损坏，原则上则是从相应的源点另派运输工具去接应，

但是实际情况下，在运输途中没有运输工具，因此重新装载

会浪费更多时间。所以如果运输途中运输工具遭到损坏，

则需从源点中寻找一条当前网络中最优的替代运输路径进

行运输。

为了解决军事物资运输动态性的问题，本节引入剩余

网络的概念。

2．1剩余网络

剩余网络的定义：V t。E T，设网络G在t。时刻遭到破

坏，则网络G中的各种参数需作以下调整。

(1)需求点需求量的调整：

M1=M—M。

式中，M，为在t，时刻以内需求点已经收到物资的总量。

(2)容量约束的调整：

f》(tH)=f》(t。)一力(t。)

其中，对V(u，，u，)EA+，V^EQ，V n∈S。

(3)时间约束的调整：感兴趣的时间段由[f。，t。]改为

[f：～t]。

(4)弧上权值函数的调整：对弧上的权值函数做相应的

改变。例如，在t，时刻，弧(q，u)被损坏，则可令d。(f。)一。。

或者让d。(t。)变得更大，类似处理弧上运输费用和风险系

数的情况。

(5)网络节点的调整：从源点运出的每种物资，在t，时

刻网络G中的位置均记为新的源点(需求点除外、被损坏的

运输工具除外)，与网络G中的节点组成新的网络节点。

经过上述(1)～(5)5个方面的调整后所得到的网络称

之为G的剩余网络，记为G7。网络G7中新源点的出弧容量

上限和源点的供给量均为该节点的流值。

2．2算法思想

实际上，多目标的最短路径问题是单目标的最短路径

问题的一种重要的变形问题，以NP一难题著称于学界。因

此，求解动态的多目标最短路径问题则变得更加复杂。针

对动态网络求解的复杂性，本文首先将时间区间进行离散

化，利用剩余网络重新构造运输网络，从而把动态运输网络

转化为静态的运输网络，然后结合问题实际，利用改进的

NSGA一1I算法对静态的运输网络进行求解。

NSGA一11算法的核心思想是根据个体的非劣排序(非

支配序)与其适应度函数进行选择。其中非劣排序(非支配

序)是由非劣解[1 4]产生的。

定义1[1“ 设多目标优化问题的目标函数为

z—rain厂(z)一rain(fl(z)，，2(T)，⋯，^(T))

若存在解z和y满足下面等式：

f：(z)<^(_)，)，对于某些i∈{1，2，⋯，”)

厶(T)≤六(y)，Vj≠i

则称解z为非劣解，并称z非劣于y。

种群中的个体依据非劣关系进行排序，定义玑为种群

中非劣于32的个体数量，R，为个体z支配的所有个体存入

集合R，。首先，在种群中利用非劣解的定义计算出吃=0

的所有个体，并存入集合F。，并记个体的非劣序z，．一l；

然后，考虑集合F。中个体z支配集R，中的个体y，若”，一

1—0，则将个体Y存入集合F。，并记集合F。中所有个体的

非劣序y～一2；类似地，在集合F：中重复上述步骤，当种

群中所有个体都有非劣序值时结束。

为了进一步对非劣序值相同的个体进行排序，这里引

入小生境密度的概念。由于本文中考虑的是“多对一”的
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动态网络模型，因此将同源点的所有运输路径分为同一个

区域。

定义2设z为集合F。中的个体，F，为F，中与个体z

同区域的路径，令个体z的小生境密度函数为

z，，一≥：(1 V(z)n V(y)l+l A(z)n A(y)I)
“

y‘E。—F—i

式中，A(z)为运输路径z上所包含的弧集；V(z)为运输路

径,22所包含的节点集；{B l为集合B的势。从定义2中不

难看出，小生境密度z，，高的个体表示该个体在同区域与别

的路径重合度比较高。

种群中所有个体经过非劣序和小生境密度的计算都得

到两个属性：非劣序i。。和小生境密度i。。下面针对这两个

属性定义偏序关系。

种群中任意两个体T和y，当置。。<y‰。。，或矗⋯。一

y‰。。且z。<z。时，定义z砂。即若两个体的非劣排序不同
时，非劣序较小的个体越优秀；若两个体的非劣序相同，则

小生境密度值较小的个体越优秀。整个算法正是以偏序关

系为依据进行选择。

2．3算法步骤

步骤1对模型G中的时间区间[o，Tm。。]进行离散，得

T一{0，A，⋯，(M一1)A}，Tm。。一(M一1)A；初始化相关参

数，令f一0，女一1；构造源点集合S一(a。，a：，⋯，a。}。

步骤2设时间为t，令J一0，n，∈S。

步骤3对任意一种物资3t，源点a，，设定算法终止准

则，给定种群规模为N，杂交概率为P。，变异概率为P。，最

大迭代次数为maxgen，最大时问迭代步为T⋯；令i一0，∥

(i)一≠，利用Dijkstra算法确定初始种群Ck(0)，对其进行

选择、交叉和变异产生第一代种群乙(o)。

步骤4进入循环迭代，令i一1。

步骤5对种群G(i)进行交叉操作和变异操作，得到

N个后代Z；(i)。

步骤6记ID(i)一Ck(i)Uzk(i)，计算P(i)中每个个体

的非劣序i⋯。和小生境密度i。，并进行非劣前沿分级，利用

精英策略保留方法选择p(i)中较好的N个个体组成新的

父代种群C。(i+1)，并记p(i)中非支配序i。。一1的等级为

F¨令∥(i十1)一谚(i)UF。

步骤7若i<maxgen，令i—i+1，转步骤4；若i—

maxgen(最大迭代次数)，j<行，令J—j+1，转步骤3；若i—

maxgen，j—n，女<z，令^=女+1，转步骤2；若i=maxgen，

j=起，^一z，转步骤8；

步骤8若^<z，令A一女+1，转步骤2；若k—z，t<

Tm。。，判别t时刻汇点已收到的军事物资M，，若M≥M，则

迭代停止；否则，令t—t+△，构造剩余网络G7，令G=G7，转

步骤2；若t—T⋯，则迭代停止，算法结束。

3 仿真实验

针对本文提出的战时军事物资配送建模思想及其求解

算法，以某海军岸导团军事物资调配补给为背景，首先利用

本文的建模思想和算法进行建模，用Matlab软件编程进行

仿真实验，并采用传统的加权遗传算法与本文提出的建模

思想和算法作对比；其次针对本文提出的解决动态网络的

算法思想对案例做仿真实验。假设该岸导团需要两种物

资，由3个联勤部后勤仓库向其提供物资保障。各后勤仓

库与岸导团的物资运输网络参数如表1所示。

表1物资1、物资2在网络G中各项权值参数

，。 运输 运输费用／元 风险系数 容量上限／t
：。 运输 运输费用／元 风险系数 容量上限／‘

”

距离／k“物资1物资2物资l物资2物资1物资2

“

Ng／k⋯物资1物资2物资l物资2物资l 物资2

(1，5) 298 4 500 3 000 0．09 0．08 90 70 (6，11) 283 2 209 l 100 0．014 0．014 95 90

(1，6) 245 3 643 1 400 0．072 0．011 90 85 (7，10) 236 2 209 2 111 0．024 0．034 90 95

(1，8)424 8 680 8 680 0．13 0．23 105 95 (7，12) 342 4 209 4 200 0．094 0．054 95 80

(2，4)401 8 221 8 000 0．096 0．09 90 95 (7，13) 280 3 209 3 000 0．014 0．024 95 90

(2，7) 265 2 032 2 032 0．043 0．043 85 85 (8，11) 312 2 782 2 700 0．012 0．022 110 100

(2，9) 578 9 032 5 032 0．22 0．22 95 80 (8，14) 380 3 682 3 600 0．007 0．027 95 90

(2，10) 231 1 400 50 100 0．013 0．163 95 100 (9，11) 250 2 235 2 000 0．023 0．043 95 95

(3，4)40l 4 22l 4 221 0．076 0．076 100 80 (9，12) 150 1 210 5 210 0．016 0．076 95 85

(3。5)487 2 593 2 593 0．014 0．084 90 90 (10，12) 230 2 102 2 000 0．015 0．045 90 95

(3，6) 180 3 113 1 313 0．015 0．045 80 95 (10，13) 315 3 576 3 000 0．004 0．014 100 100

(3，9) 363 3 200 4 200 0．097 0．095 90 95 (11，12)400 4 347 4 311 0．005 0．025 100 90

(4，9) 250 3 200 3 100 0．012 0．022 95 85 (11，14) 289 2 690 1 600 0．004 0．011 90 90

(4，10) 117 1 580 2 580 0．032 0．042 95 90 (11，15) 100 2 280 2 380 0．069 0．019 105 95

(5，6) 268 2 209 2 200 0．012 0．012 100 95 (12．13) 280 2 774 5 700 0．011 0．061 95 90

(5．8) 202 1 689 1 500 0．008 0．008 90 95 (12，14) 130 1 280 2 280 0．009 0．01 9 95 100

(5，11) 290 2 302 2 102 0．01 6 0．036 95 90 (12，1 5) 280 1 980 5 800 0．01 O．31 90 85

(6，8)448 4 905 4 005 0．023 0．033 100 95 (1 3，1 5) 530 5 824 2 180 0．011 0．04l 90 80

(6，9) 305 2 576 2 500 0．026 0．036 90 95 (14，15) 660 5 023 4 000 0．241 0．009 100 90

3．1仿真实验结果对比

根据本文建立的军事物资调配的模型和算法思想，利

用Matlab编程可求出在时刻物资1、物资2的最佳运输方

案各项参数值如表2所示。
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表2物资1、物资2在t-----0时刻各运输方案中的相关参数(1)

一般来讲传统加权法是把多目标问题转化为单目标问

题来进行求解，为了消除量纲的不可加性，本文将多目标函

数转化如下：

min，一示考毛i+鬲考毛i+i素毛i
这里假设3个目标函数的权重相等，利用传统遗传算

法编程仿真，得到结果如表3所示。

表3物资1、物资2在t----0时刻各运输路径的相关参数12)

从表2和表3不难看出，用传统的加权遗传算法求出

的解比较依赖于各目标所占的权重，如物资2运输路径1—

6一儿一15的风险系数比路径3—6—1l—15小，排第1，而路

径3—6—11—15的运输距离及费用都比路径1—6—11—15

优越。此外，对比表2，利用传统的遗传算法求出的解比较集

中，而利用改进的NSGA-I]算法求出的解分布相对均匀，保

证了种群的多样性，在一定程度上防止算法陷入局部最优，

并且运输路径的多样性有利于战场上军事物资的运输。

3．2动态网络仿真实验分析

从表2不难看出物资1与物资2的最佳运输方案为

2—10一12—15与3—6一11—15，现假定物资1、物资2均

以速度为60 km／h和58 km／h的速度沿着最优路径进行运

输，并假设网络在t一5 h时该运输网络遭到破坏(仿真实验

时，不是所有的路径都遭到破坏，而是由计算机随机选择路

径，同时为方便叙述，假设该运输网络只遭到一次破坏，两

次和两次以上的破坏情况可相同处理)。根据第2．2节剩

余网络的定义，结合破坏实际情况，构造剩余网络图，如图

1所示。
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[冬l 1 剩余网络I訇

从图1中可以看出该网络在t一5 h时刻，路径(3，5)、

(2，9)、(11，15)、(6，11)和网络节点10遭到破坏。从构造

的剩余网络图1不难发现，网络中新增了节点16、17，其中

节点16表示当物资1运输到该位置时，节点10遭到了破

坏，因此该破坏并不影响物资1的运输，节点17表示当物

资2运输到该位置时，按计划运输到节点11的路径遭到破

坏，但是从节点6到该位置的路径并没有受到影响。

针对构造的剩余网络图1，可知在军事物资调配网络

中新增了两个源点节点16和节点17，也就是现在仿真的对

象变为5个后勤仓库向1个岸导团配送军事物资1和物资2。

在不考虑军事物资存在浪费情况的前提下，以剩余网络图

为仿真对象，经Matlab仿真得到运输路径及其相关参数，

如图2和表3所示。
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对比表2，可以看出物资1最优运输路径并没有受到影

响，但是其备用路径发生了变化，由3—6—11—15和1—

5—11—15改为3—9—12—15和2—7—13—15(因为路径

(11，15)遭到破坏)；而物资2的运输路径均发生了变化，最

优路径变为2—7—13—15，备用路径变为3—6—5—11—

14—15和2—7—12—15。经对比表2还可以看出，运输网

络遭到破坏后，物资1和物资2运输路径的各项参数均没

有原来的优越。以物资2最优路径为例，破坏之前其运输

路径3—6—1I一15的运输距离、费用和风险系数分别为

563 km、4793元和0．048，运输网络破坏之后，最优路径2—

7—13—15的运输距离、费用和风险系数分别为1 075 km、

7 212元和0．108，各项参数均变大，符合客观规律。

事实上，在军事物资运输中，有时会考虑军事物资的浪费

情况，因此为避免物资浪费，在做仿真实验时重新以节点16和

节点17作为运输源点，寻找其在剩余网络中的最优路径。

利用本文设计的算法编程，计算出在剩余网络中的最优运

输路径如图3所示。

鼍一。!二290 删川289 唧
—l■罂-q固多 ，。。

⋯

、掣 xn 400

∞，⋯№。-250、-麓、徊沪Node 4矛幽∞_·一一

枷圆IfI'日LIIU_2
Node 21 “[圃“

——：物资I；．．--．：物资2。

【冬1{ 遽辅M?}}破j小『-，”≈逸输蹄{}：

从图3中可以看出，物资1的最优运输路径没有受到

影响，物资2以节点17为起点，在剩余网络中找到的最优

路径为17—6—9—12—15。因此在整个运输过程中，物

资1和物资2的最优运输路径分别为2一lo一16—12—15

和3—6—17—6—9—12—15，其运输路径中的各项参数值

如表5所示。

表5运输网络破坏后物资l、物资2运输路径的各项参数

如果以军事物资浪费程度为重要依据，则在整个运输过

程中，物资1没有遭受到网络破坏的影响，物资2的运输路径

相对静态情形下的运输路径发生了变化。从仿真结果可以看

出，虽然在运输中避免了军事物资的浪费，但其运输路径各项

参数值相比表2和表3中的最优运输路径参数的结果要差，这

充分说明多目标车辆路径优化问题的绝对最优解是不存在的，

决策者根据不同的决策手段得到的结果往往不同。

4 结 论

本文以带有时间窗的军事物资配送问题为研究对象，

基于多目标优化理论建立了动态的军事物资配送网络模

型，提出了一种改进的NSGA一Ⅱ算法。在传统NSGA-Ⅱ算

法进化中增加精英保留策略和小生境密度，通过仿真实验

得出，算法在一定程度上克服了求解多目标优化过程易陷

入局部最优的问题。仿真实验表明，本文建立的模型合理、

算法有效，能够使决策者根据仿真实验中的各项参数值自

行择优选择运输方案，为指挥员提供有力的决策依据。
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