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非定向军事路网交通流隐蔽性

测度及分配模型

周 伟 1 何建敏 1 余德建 1

摘 要 为了解决原有军事路网隐蔽性测度模型中存在的不同运量在相

同路况下隐蔽性测度值相等的悖论, 以及路网定向性导致分配非最优两

方面缺陷, 本文在对隐蔽性测度方法进行修正以及对非定向军事路网三

方面性质 (始点终点相连路段的定向性、路网的可转换性、中点相连路段

的后定向性) 详细分析的基础上, 提出了一个基于隐蔽性测度修正方法

的非定向军事路网交通流分配模型, 并针对模型在计算过程中可能出现

的循环流现象提出了逐步去环的解决方法. 最后, 通过算例证实了非定

向路网三方面性质及计算中可能存在的循环流现象, 计算过程和结果充

分说明新模型的可行性与实用性.
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Traffic Flow Hidden Measure and

Assignment Model for the Uncertain
Direction Military Traffic Network

ZHOU Wei1 HE Jian-Min1 YU De-Jian1

Abstract We first revise the hidden measure method and an-

alyze the three natures of the uncertain direction military traffic

network such as the direction determinacy of the beginning and

end points, the convertibility of the traffic network, and the di-

rection after-determinacy of the center points. Then, we derive

a traffic flow hidden measure and assignment model for the un-

certain direction military traffic network, which could make up

for two deficiencies of the old models, i.e., the same concealment

value about the different flows even in the same conditions and

the direction determinacy hypothesis of the whole military traf-

fic network. Next, we propose a subsets algorithm to avoid the

circle flow, which could appear during the computational process

of the new model. At last, the above natures and circle flow phe-

nomenon are proved by an example, in which the feasibility and

the usability of the new model and method are also reflected.

Key words Military traffic network, traffic flow, concealment,

circle flow, information entropy

战争时期如何保证在隐蔽性最大的情况下进行军事物资

的运送是一个重大的实际问题,不仅仅关系到一个部队军事

物资配送的效率,甚至能左右一场战争的胜败[1−3],所以对军
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事路网交通流配送的研究是一个涉及军事、管理、运筹等领

域的重要课题.目前,有关一般交通流分配方法的研究成果较

多,如:刘洪丽等[4] 和 Chiou[5] 提出了基于目标函数优化的

交通流分配模型,这也是经典的常规交通流分配方法.郭瑞军

等[6] 提出了一种基于矩阵迭代法计算最短路径的交通流分

配方法.王京元等[7] 和 Ben[8] 分别提出的基于拍卖算法和微

观模拟实验的交通流最优配置方法,以及群体智能混合求解

方法[9]、交通流模型参数的迭代学习辨识方法[10] 等.但容易

发现,上述方法和模型的运用一般都局限于针对时间和成本

等限制的普通交通流进行分配,难于运用到军事运输领域.而

真正意义上研究军事交通流的文献主要有:李岩等[11] 研究了

基于运输风险的战时运输网络交通流分配模型,该模型通过

引入风险评价方法对交通流分配,其研究结合了军事运输安

全性的特点,但文中对用风险衡量军事运输安全性的理论可

行性未做研究;陈建林等[12] 重点研究了战区军事交通运输网

络保障能力评价问题,但该研究仅限于交通流分配后的评估

问题.方志耕等[13] 结合 GERT 网络模型对公路军事交通运

输勤务综合演习项目进行了具体研究,该方法局限于交通流

合理分配后的情景仿真.宇仁德等[14] 提出了一种基于 DEA

理论的交通安全评价与流量分配模型. 曾运清等[15] 结合模

糊综合评价理论进行了陆路国防交通网络评价.但上述研究

多数属于前向视角 (即指在某些条件已知或假定的情况下进

行研究和分析,而对应的后向视角是指在相关条件均不确定

的情况下进行整体的研究和分析) 的军事路网评价或仿真模

型,无法对战时交通流如何具体分配提供决策依据.为了解决

该问题,方志耕等[1] 首次提出了一种基于隐蔽性熵测度的军

事路网交通流分配方法,具有很好的实用性和可行性.方志耕

等[2] 在文献 [1] 的基础上进一步将隐蔽性测度公式扩展到了

全路况 (路况的界定可参见文献 [16]) 的情形,并在几次人机

仿真实验中都得到了较好的运用.但是,根据笔者的进一步研

究和仿真分析,发现上述模型仍存在两方面不足: 1) 模型中

隐蔽性测度公式的非单调性导致存在不同运量在相同路况下

隐蔽性测度值相同的悖论; 2) 模型建立在军事路网定向性的

基础上,而战争中实际情况更可能是一种非定向的军事路网,

路网的定向性也将导致交通流分配结果无法达到隐蔽性最大

的目标. 基于上述两方面不足, 本文将在对隐蔽性测度进行

修正和对非定向军事路网进行详细分析的基础上提出一个更

符合实际情况的非定向军事路网交通流分配模型,并通过算

例进一步说明新模型的可行性和实用性.

1 军事路网交通流隐蔽性测度一般方法及其不足

1.1 军事路网交通流隐蔽性一般测度方法

根据邱菀华[17]、Shannon[18] 和 Abba[19] 对信息熵的界

定,肖玉明等[20]、陈冬华[21] 与 Yang[22] 对信息熵与交通流

分配结合的理论分析以及方志耕、周伟等[1−2] 把信息熵理论

运用到实际军事路网交通流的分配中等相关研究可知:结合

信息熵理论对路段隐蔽性进行测度是合理可行的,因为路段

隐蔽性的信息熵测度意味着通过信息熵对路段运输流的 “分

散程度” 或者 “混乱程度” 等不确定性程度进行度量.而军事

物资运输的隐蔽性最大主要是指在敌我双方对运输物资种类

和数量都了解的情况下,我方一定数量军事物资的运输需要

保证尽可能避免被敌方发现,或者能给敌方造成物资运输的

不确定性最大,由此建立运输流 “混乱程度” 与相对 “隐蔽程

度” 之间的联系,即在军事物资运输数量一定的情况下,路网

混乱程度正是相对敌军的隐蔽性大小,故可用作军事路网的
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隐蔽性测度,参考上述文献,对这种 “混乱程度” 或 “不确定

程度” 正好可以借鉴信息熵理论进行计算.

为了进一步研究非定向路网的隐蔽性测度及其交通流分

配问题,先引入相关概念如下:

定义 1. 称路段通过归一化转换后的流量为路段的标准

交通流量 x
e(i,j)
ij ,即 x

e(i,j)
ij = A

e(i,j)
ij /A.

根据定义可知,标准交通流量为 [0, 1]区间内的值, x
e(i,j)
ij

为从 i地到 j 地第 e(i, j)条路段的标准交通流量. 其中, 从 i

地到 j 地共有 E(i, j)条路段, A为总物资量, A
e(i,j)
ij 为对应

路段运输物资量.

定义 2. 称 I(x) = −kx ln x为单车道、单位距离、流量

为标准交通流量 x的路段隐蔽性信息熵测度,简称隐蔽性测

度.其中, k 在熵理论中为玻尔兹曼常数, 这里为定值系统参

数,恒大于 0.

由于隐蔽性测度中的玻尔兹曼常数未知,故引入单位路

段标准流量的隐蔽性测度,进而可计算不同流量、不同路网

的隐蔽性相对测度值.

下面不加证明地引入基于路宽和路长的全路况路段及路

网交通流隐蔽性测度公式,具体证明过程可参考文献 [2].

定理 1. q 车道、单位距离长度、流量为标准交通流量 x

的路段隐蔽性测度公式为: I(x) = kx(− ln x + ln q).

定理 2. 单车道长度为 s的路段隐蔽性测度公式为: I(x)

= −ksx ln x.

结合定理 1 和定理 2 可得出基于全路况路段隐蔽性测度

的一般式为

I(x) = ksx(− ln x + ln q) (1)

并有, 基于全路况路网隐蔽性测度的一般式为

I(x) =

V +1∑
j=0

V +1∑
i=0

E(i,j)∑

e(i,j)

(
ks

e(i,j)
ij x

e(i,j)
ij ×

(
− ln x

e(i,j)
ij + ln q

e(i,j)
ij

))
(2)

其中, 0 和 V + 1表示路网起点和终点, x, s, q为对应路段的

标准流量、长度及车道数,其余变量定义同上.

1.2 隐蔽性一般测度方法的不足

1) 隐蔽性一般测度公式的非单调性导致原模型存在同

路段、相同条件下运送不同数量物质隐蔽性相同的悖论.

在同一条路段且条件相同的情况下,路段长度 s相等,令

车道数 q 为 1 (多车道可作多条并行单车道处理),则路段隐

蔽性测度值为: I(x) = −ksx(ln x),其中 k, s为路况常量.分

别对隐蔽性测度值 I(x)求交通流的一次导和二次导有:

dI

dx
= −ks(ln x + 1),

d2I

d2x
= −ks

x
< 0

当 x = 1/e时有 dI/dx = 0,故该测度公式不具备单调

性.更确切为:当 x ∈ [0, 1/e]和 x ∈ [1/e, 1]时测度值分别为

递增和递减函数,同时两个不同定义域对应相同值域,即存在

同路段、相同条件下运送不同数量物质隐蔽性相等的悖论.

2) 原有军事路网隐蔽性测度中路网的定向性影响了最

优分配方案的确定.

为了更有效地控制交通和利用路段,正常情况下路段都

固定了相应的运行方向,而原有路网隐蔽性测度正是建立在

此基础上,针对每条路段都用前向视角确定其方向,而后进行

整体隐蔽性最优交通流分配.这种方法理论上正确,但与战时

特殊情况不符,因为军事路网交通流分配一般是考虑战时如

何在更有效 (隐蔽性最大) 的基础上对军事物资进行分配、运

送,一旦交战,这些交通规则和路网方向均不需考虑,唯一目

标就是如何有效把军事物资送达目的地,基于此,军事路网应

该是一个非定向路网.再者,从建模的角度分析,在军事路网

中任意两地 i与 j相连的路段,如果前向的规定方向是从 i到

j , 则 x
e(i,j)
ij ≥ 0,而 x

e(j,i)
ji = 0,即定向路段建模中对每条路

段都增加了一个方向约束条件,而约束条件的增加将导致分

配方案可行域缩小、最终分配方案非最优.

2 隐蔽性测度修正方法与非定向军事路网性质

2.1 隐蔽性测度修正方法

定义 3. 称 I(x) = −k(x/e) × ln(x/e)为单车道、单位

距离、标准流量为的路段隐蔽性测度修正公式.

令 y = x/e, 代入隐蔽性测度修正公式可得 I(y) =

−ky ln(y), 故与原公式形式一致, 即通过信息熵对隐蔽性

大小进行度量的基本原理不变.计算中可直接运用该公式进

行隐蔽性测度, 其中 y ∈ [0, 1/e], y 为修正标准流量, 并有∑
y =

∑
x/e = 1/e.通过计算 y 可得标准流量 x,由标准流

量 x进行反归一法计算得到路段具体分配的物资运输流量.

修正的测度公式包含两层含义: 1) 因为修正测度公式取

值范围的改变,故所有路段和路网隐蔽性测度均变化为修正

公式形式,而具体计算的目标函数值与原模型目标函数值不

具备可比性; 2) 因为路段和路网中的流量可取值为 0, 且部

分路段流量值也将为 0, 故修正测度公式完整形式应为 I =

−ky ln(y + δ),其中 δ → 0+,但考虑到当流量趋于 0 时 I(y)

= −ky ln(y)的极限值仍取值为 0,不影响定义域,因此,计算

中可直接运用 I(y) = −ky ln(y)进行建模.

定理 3. q 车道、距离长度为 s、修正标准流量为 y 的路

段交通流最大隐蔽性测度公式为

I(y) = ksy(− ln y + ln q) (3)

其中, q为正整数, y ∈ [0, 1/e].

证明. 根据隐蔽性测度修正公式知单位长度路段、单车

道下隐蔽性测度值为 I(y) = −ky ln(y). 把距离为 s 的单车

道路段等同于 s条单位长度、单车道串行路段,再根据不同

串行路段隐蔽性的可加性,可知,单车道、距离长度为 s、修

正标准流量为 y路段交通流最大隐蔽性测度值为

I(y) = −ksy ln(y) (4)

多车道可等同多条并行且路况一致的单车道,根据并行

单车道平均流量分配隐蔽性最大原理 (原理证明可参考文献

[2]) 可得修正后 q车道、单位长度路段隐蔽性测度公式为

I(y) = −
q∑

e=1

k

(
y

q

)
ln

(
y

q

)
(5)

综合距离和车道,可得 q 车道、距离长度 s、修正标准流

量 y的路段交通流隐蔽性测度公式为

I(y) = ksy(− ln y + ln q) (6)

其中, q为正整数, y ∈ [0, 1/e], s ∈ [0, +∞). ¤
定理 4. 隐蔽性测度修正公式满足在同路况、不同流量

下具有不同的隐蔽性测度值.
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证明. 参考式 (6) 可知路段隐蔽性修正测度值为 I(y) =

ksy(− ln y + ln q) 在相同路况不同运量下, k, s, q 为常量, y

为变量.分别对隐蔽性测度值 I 求流量 y一次和二次导,有:

dI

dy
= ks(− ln y − 1 + ln q) > 0,

d2I

dy2
< 0

不难发现,隐蔽性测度修正公式具备单调性,即在同路况、不

同流量条件下满足测度值不同. ¤
通过上述隐蔽性测度修正公式可知,军事路段的隐蔽性

与长度、车道数以及流量成正比 (分别对车道数、路段长度以

及修正标准流量求导可得结论), 这满足军事路网运输的现实

情况,即:

1)在路段运送物资数量一定的情况下,路段越长越难侦

查,隐蔽性越高;

2)车道数越多,可分散程度越大,隐蔽性越高;

3)物资运送越多,隐蔽性越高,即与流量成正比.

需要指出的是,与流量成正比,具体是指在总流量一定的

情况下物资全部运送比部分运送或不运送隐蔽性大,因为物

资部分运送或不运送时,敌方可以根据发送点位置发现其余

部分或全部物资所在,即在一定运量下隐蔽性与路网物资运

送流量成正比.

同时,还存在整个路网的隐蔽性大小与整个路网物资运

输总量成反比,与整个路网的构成路段数成正比,即当运输物

资总量扩大时整体隐蔽性减小,路段增加时隐蔽性增加.

2.2 非定向军事路网性质分析

性质 1. 始 (终) 点相连路段的定向性,即与唯一物资发

送点相连路段的运输方向是确定的,与唯一物资接收点相连

路段的运输方向也是确定的.

该性质主要是指,在单发送点 –单接收点军事路网中 (性

质 2 将说明该类路网具备一般性),唯一物资发送点只能发送

物资,运输方向为流出,而唯一物资接收点只能接收物资,运

输方向为流入.其原因是两者的逆向运输都将导致产生回流,

增加整体流量而降低隐蔽性.

性质 2. 路网的可转换性,即多发送点 –多接收点非定向

路网可对应转化为单发送点 –单接收点非定向路网.

多发送点 ( N 个) 多接收点 ( M 个) 的非定向军事路网

如图 1 所示, 通过引入两个虚拟点 0 和 V + 1, 构成如图 2

所示的单发送点 –单接收点的非定向军事路网 (与虚拟点相

连路段距离为 0, 即不影响整体隐蔽性). 因为原发送点和接

收点的物资储备和接收数一定,通过在单发送点 –单接收点

的非定向路网中增加约束: x01 = A1, x02 = A2, · · · , x0N =

AN ; B(V−M+1) = x(V−M+1)V , · · · , BV = xV V 进而得到原

多发送点 –多接收点非定向路网等价的单发送点 –单接收点

非定向路网,即路网具有可转换性.

图 1 多发送点 –多接收点非定向军事路网图

Fig. 1 Multi-sending receiving points network

根据性质 2 可知,任何非定向军事路网均可转化为单发

送点 –单接收点非定向军事路网的统一形式.

性质 3. 中点相连路段的后定向性,即非定向军事路网

中点相连路段存在运输方向的后确定性.

性质 3 可用数学公式表示为 x
m(i,j)
ij × x

n(i,j)
ji = 0,其中

m(i, j), n(j, i)为连接两点的不同路段.

图 2 加入虚拟点转换后的多始点 –多终点非定向军事路网图

Fig. 2 Conversion traffic network by adding virtual points

设连接两点 i, j的两条路段,若存在 x
m(i,j)
ij ×x

n(j,i)
ji 6= 0,

即 x
m(i,j)
ij 6= 0, x

n(j,i)
ji 6= 0 则通过 m(i, j) 和 n(j, i) 两条路

段物资运输, 结果是: i 点多了物质 x
n(j,i)
ji , j 点多了物质

x
m(i,j)
ij .但这并非最优运输结果,因为物资回流导致了整体运

输物资数量增加,隐蔽性降低.上述运输方式可简单优化为:

i点保留 x
n(j,i)
ji 物资 (若 x

m(i,j)
ij ≥ x

n(j,i)
ji ),而仅向 j 点运输

[x
m(i,j)
ij − x

n(j,i)
ji ]数量的物资,而 j 点保留 x

n(j,i)
ji 的物资,即

不输出,该方案不仅能满足两点物资需求量,还能通过整体流

量的减少增加隐蔽性.

综上可知,连接两中点的不同路段存在双向运送的可能

性,但为了避免物资运输回流,其最优方案应该是单向运输,

但方向的确定应该是全局优化的结果,即非定向军事路网中

相关的路段存在后定向性.

性质 4. 路网循环流产生的可能性,即非定向军事路网

流量分配的最优化计算可能产生路网循环流.

根据路段隐蔽性测度公式的单调性与路网非定向性可得

到该性质, 具体可见实例计算部分. 因为循环流的产生增加

了路网整体流量,影响最优流量分配故模型计算中需要进行

“去环” 处理.具体方法是:当计算中出现循环流后,加入循环

路段流量乘积为 0 的约束条件重新计算,直到最终流量分配

不存在循环流.该性质与计算方法具体在算例中验证.

3 基于全路况隐蔽性最大的非定向军事路网交通

流分配模型构建

根据性质 2可知任何非定向路网均可转化为单发送点 –

单接收点非定向路网的统一形式.其转化过程仅需增加一个

虚拟发送点 0和虚拟接收点 V + 1,同时增加两个相应约束

条件.因此,模型构建将以单发送点 –单接收点非定向军事路

网为对象.构建前假设如下:

1) 敌我双方路况信息对称;

2) 路网中交通流分配的第一要务是如何有效避免敌方

发现,即要求整个路网具有最大隐蔽性;

3) 路网容量、质量以及运输距离不变化,且运输费用不

考虑.

根据路网交通流隐蔽性测度修正公式及上述假设,可知

军事路网运输需要满足最大隐蔽性条件的目标函数为

max
{ V +1∑

j=0

V +1∑
i=0

E(i,j)∑

e(i,j=1)

k[s
e(i.j)
ij y

e(i.j)
ij (− ln y

e(i.j)
ij +
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ln q
e(i.j)
ij ) + s

e(j,i)
ji y

e(j,i)
ji (− ln y

e(j,i)
ji + ln q

e(j,i)
ji )]

}
(7)

由性质 1 单发送点单接收点非定向军事路网始 (终) 点

相连路段的定向性,可得始点和终点运输约束条件,即约束条

件 (1) 为

x
e(i,0)
io = 0, x

e(V +1,i)
V +1,i = 0

V +1∑
j=0

E(0,j)∑

e(0,j)=1

x
e(0,j)
0j = 1,

V +1∑
j=0

E(j,V +1)∑

e(j,V +1)=1

x
e(j,V +1)

j(V +1) = 1

由 y = x/e 可知,在隐蔽性测度修正公式中,始点和终点

的运输约束条件可变为约束条件 (2) 为

y
e(i,0)
io = 0, y

e(V +1,i)
V +1,i = 0

V +1∑
j=0

E(0,j)∑

e(0,j)=1

y
e(0,j)
0j =

1

e
,

V +1∑
j=0

E(j,V +1)∑

e(j,V +1)=1

y
e(j,V +1)

j(V +1) =
1

e

其中, E(i, j)表示从 i 到 j 所有路段条数,而同一路段情况不

变, 即 e(i, j) = e(j, i), q
e(i,j)
ij = q

e(j,i)
ji , s

e(i,j)
ij = s

e(j,i)
ji , 当两

点间无直接连接路段时,流量和长度取 0即可.

根据性质 3 以及运输中点进出平衡的原理, 可得中点 i

的约束条件,即约束条件 (3) 为

y
e(i,j)
ij × y

e(j,i)
ji = 0,

V +1∑
j=0

E(i,j)∑

e(i,j)=1

y
e(i,j)
ij =

V +1∑

k=0

E(k,i)∑

e(k,i)=1

y
e(k,i)
ki

根据性质 4, 路网交通流分配中将可能产生循环流,并假

设最优结果中出现循环流: y
e(i,j)
ij → y

e(j,k)
jk → · · · → y

e(n,i)
ni ,

其中流量均不为 0, 可通过加入式 (8) 的约束条件进行 “去

环” 处理.

y
e(i,j)
ij × y

e(j,k)
jk × · · · × y

e(n,i)
ni = 0 (8)

模型中,对修正流量值 y 存在取值约束,即: y ∈ [0, 1/e],

且 i, j ∈ [0, 1, · · · , V + 1].

然后再进行非线性规划计算,并重复去环处理步骤,直到

不存在循环流 (即逐步去环法),最终结果即为流量分配方案.

结合上述目标函数 (7)、约束条件 (2) 和 (3) 以及参数取值范

围就构成一个完整的非定向军事路网交通流分配模型.通过

该模型能得到隐蔽性最大目标下军事路网的最优流量分配.

然后,根据,得到标准流量,再把标准流量转化为具体流量,就

能得到隐蔽性最大情况下的军事路网交通流分配方案,模型

运用与具体计算过程见下一小节.

4 算例分析

某军事演习中一方需要把一批重要军事物资通过图 3所

示路网,从发送地点 0运送到战略要地点 6 (根据性质 2可对

多发送点 –多接收点非定向路网转化后同样计算).运输目标

是尽可能降低被敌方发现而摧毁的可能性,求具体运输方案.

不难发现,该问题属于求隐蔽性最大情况下军事物资运输分

配问题,可根据上述模型进行求解. 图 3 中, (p, q, s) 三个字

母分别表示某两点中的路段编号、车道数以及路段距离. 如

从 i到 j 点中某路段标有 (1, 2, 3),则表示从 i到 j 点的第 1

条路段, 车道数 2, 路段长度 3.

图 3 某非定向军事交通路网图

Fig. 3 A uncertain directional military traffic network

令 y
e(i,j)
ij 表示从 i 点到 j 点第 e(i, j) 条路段交通流的

修正标准流量分配, 无直接路段相连则 y
e(i,j)
ij = 0, 且 0 ≤

y
e(i,j)
ij ≤ 1/e, i, j ∈ {0, 1, · · · , 6}.
根据非定向军事路网交通流分配模型建立目标函数为

max I = k ×
(
4[y1

01(− ln y1
01 + ln 2)]+

3[y1
02(− ln y1

02 + ln 2)] + 3[y1
03(− ln y1

03 + ln 3)]+

3[y1
14(− ln y1

14 + ln 2) + y1
41(− ln y1

41 + ln 2)]+

2[y2
14(− ln y2

14 + ln 3) + y2
41(− ln y2

41 + ln 3)]+

3[y1
15(− ln y1

15 + ln 3) + y1
51(− ln y1

51 + ln 3)]+

2[y1
24(− ln y1

24 + ln 2) + y1
42(− ln y1

42 + ln 2)]+

2[y1
25(− ln y1

25 + ln 2) + y1
52(− ln y1

52 + ln 2)]+

1[y1
23(− ln y1

23 + ln 2) + y1
32(− ln y1

32 + ln 2)]+

3[y1
35(− ln y1

35 + ln 3) + y1
53(− ln y1

53 + ln 3)]+

5[y1
46(− ln y1

46 + ln 4)] + 4[y1
56(− ln y1

56 + ln 3)]
)

模型约束条件为

s.t.

y1
01 + y1

02 + y1
03 = 1

e
, y1

46 + y1
56 = 1

e
,

y1
01 + y1

41 + y2
41 + y1

51 = y1
14 + y2

14 + y1
15, y1

41 · y1
14 = 0,

y2
41 · y2

14 = 0, y1
51 · y1

15 = 0,

y1
02 + y1

32 + y1
42 + y1

52 = y1
23 + y1

24 + y1
25,

y1
32 · y1

23 = 0, y1
42 · y1

24 = 0, y1
52 · y1

25 = 0,

y1
03 + y1

23 + y1
53 = y1

32 + y1
35, y

1
23 · y1

32 = 0, y1
35 · y1

53 = 0,

y1
14 + y2

14 + y1
24 = y1

41 + y2
41 + y1

42 + y1
46,

y1
14 · y1

41 = 0, y2
14 × y2

41 = 0, y1
24 · y1

42 = 0,

y1
15 + y1

25 + y1
35 = y1

51 + y1
52 + y1

53 + y1
56,

y1
15 · y1

51 = 0, y1
25 · y1

52 = 0, y1
35 · y1

53 = 0,

0 ≤ y
e(i,j)
ij ≤ 1

e
, i, j ∈ {0, 1, · · · , 6}

目标函数中前面两行为始点相连三条路段的隐蔽性测

度,最后一行为终点相连两条路段的隐蔽性测度,其余行为中

点相连路段的隐蔽性测度.

约束条件中第一行分别是始点和终点相连路段的总流量

约束.中间各行分别代表中点 1 至中点 5 相连路段的流入流

出均衡,及其后定向性约束.通过 LINGO 9.0软件可解得上

述非线性规划结果.

第一次计算得结果如图 4 示, 不难看出, 结果中存在环

路: x1
25 → x1

51 → x1
14(x

2
14) → x1

42,引入去环约束条件:
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图 4 逐步去环法首次计算结果

Fig. 4 The first result by dealing circle

x1
25 × x1

51 × x1
14 × x1

42 = 0, x1
25 × x1

51 × x2
14 × x1

42 = 0

重复上述计算步骤,通过四次计算,三次去环处理,得到

最优结果如图 5所示,图中已不存在循环流,最大隐蔽性目标

已达到,故为最优军事物资的分配方案.计算中另外两次存在

的循环流分别为: x1
52 → x1

23 → x1
35 和 x1

14 → x2
41.

图 5 逐步去环法最终计算结果

Fig. 5 The last result by dealing circle

根据表 1 可知路网中每条路段的标准流量分配方案,而

具体物资运输量可通过乘以物资总量数获得.通过上述计算

就得到了战时如何确保隐蔽性最大情况下军事物资运送与分

配的具体方案.

表 1 非定向军事路网交通流最优分配结果

Table 1 The allocated result of the U-D-M network

i 0 1 2 3 4(1)/4(2) 5 6

0 0.5208 0.2914 0.1878

1 0.2543/0.1360 0.1305

2 0.1588 0.1105 0.0221

3 0.3466

4 0.5007

5 0.4993

6

通过以上算例的计算和分析可知,新构建的模型和隐蔽

性测度方法与已有模型相比, 具有以下优点:

1)由于军事物资的重要性和运输时期的特殊性, 为了保

证物资按时达到, 从无向路网出发考虑军事物资的运输分配

问题更符合实际情况. 因此,以控制交通而制定的运输方向

可以暂不考虑.

2)新模型具备一般性和广义性,即新模型能有效包含已

有模型 (通过加入定向路段的限制即可),故新模型计算的分

配方案将不劣于已有模型的分配方案.

在此,笔者需要强调的是,模型构建的背景是军事物资运

输分配,具体研究的是在仅知道路况条件下如何进行特殊时

期军事物资运输分配的问题,最终得出的军事物资运输分配

方案属于一种相对有效的分配方案.同时,一旦对路网信息和

敌方情况有了全面的了解和掌握,笔者认为该模型可能不再

合适,但考虑到现实中更多的情况是仅限于路网状况的知情

信息,因此,本文提出的方法和模型适用范围更广,特别是在

战争爆发初期或者军事物资调度布局期.

5 结束语

本文根据战争时期的特殊性,在全面考虑路网路况的基

础上提出了非定向军事路网隐蔽性测度修正公式及其交通流

分配模型.对路网隐蔽性测度修正公式相关定理与非定向路

网三方面主要性质进行详细研究,解决了原有模型存在的两

方面不足.新模型进一步贴近实际情况,相信模型的提出对战

争时期军事物资如何在隐蔽性最大情况下进行分配能提供一

个合理的参考方案,具备较大的理论意义和实用价值.
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