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题 目      多波次导弹发射中的规划问题 

摘       要： 
 

本文研究了道路网中车载导弹多波次发射的问题，这是一个多目标路径选择

问题。首先通过动态规划中分阶段优化方法，以整体暴露时间最小为目标，利用

最短路径算法，给出三种不同情况下两波次齐射任务的机动方案。接着，利用博

弈论模型，给出道路网中最易受到攻击破坏的节点。最后，以整体暴露时间最小、

适当分散且缩短单台发射装置的暴露时间为目标，通过多目标规划，使用分阶段

优化的方法，给出两波次齐射任务的机动方案。 

针对问题一，以整体暴露时间最短为目标，利用分阶段优化的方法，按齐射

波次分为两个阶段。在第一阶段，利用最短路径算法，使得机动路线满足整体暴

露时间最短。在第二阶段，在机动路线满足总暴露时间最短的前提下，优化“相

遇冲突”和“转载地域拥堵”问题。针对该具体问题，优化机动方案，使途中停

留时间最短、转载点隐蔽时间最长、最长行驶时间最短。求出两波次导弹发射的

机动方案，整体暴露时间为 8330.0 分钟。得出问题一两波次齐射问题的重要时

间信息，详见表 1。 

    针对问题二，与第一问不同的是，问题二增加了临时转载地域的选择问题。

将临时转载点在所有最优路径中被选择的次数作为选择依据，选择出增设的临时

转载地为 J34 和 J25。接着，按照问题一的模型与优化思路，得到两波次导弹发

射的机动方案，重要时间信息见表 1。 

 与问题一相比，问题二求得的整体暴露时间减少了 739.1 分钟。定义相对隐

蔽时间和相对途中等待时间作为该方案的评价指标，结果表明，相对隐蔽时间增

加了 0.48 个百分点，相对途中停留时间减小了 0.78 个百分点，说明增加了 J34
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和 J25 作为临时转载点后，机动方案隐蔽性增强。 

    针对问题三，与问题一不同的是，增设了隐蔽待机点。根据问题一模型，第

一阶段模型不变，首先删除机动方案中用时最长的路径，再对剩余的 21 条路径

重新进行问题一模型的优化。最后，在不引起道路冲突的情况下，以隐蔽待机点

与未经分配的发射点的距离作为选择依据，将最近的可选择隐蔽待机点作为临时

隐蔽待机点。最后选择出 J13（2 辆发射装置）和 J15（1 辆发射装置）作为隐蔽

发射点。得出机动方案的重要时间信息见表 1。 

与前两问相比，问题三的整体暴露时间与第二问相近，比第一问的整体暴露

时间减少了 813.6 分钟。这说明，增加临时转载点和隐蔽待机点（替换车辆）虽

然对两波齐射过程的改进角度不同，但是问题二和问题三的这两种方案都对机动

方案做出了相似程度的改善。 

    针对问题四，该问题研究道路节点在道路网络中的重要性。分别采用部分信

息静态博弈模型和完全信息静态博弈模型来讨论节点在网络中的重要性。 

    在部分信息静态博弈模型中，给出三种节点重要性的评价指标：度数、聚合

度和介数来衡量节点在网络中的重要性，进而得出最易受到攻击破坏的三个节点

是：J15、J07、J06。在完全信息静态博弈模型中，将前三问中两波导弹发射过

程中最优路径作为已知信息，将经过节点的最优路径次数和流量负载作为重要性

的指标，得出网络中最易受到攻击破坏的三个道路节点依次是：J37、J04 和 J07。 

    针对问题五，问题五与前四问不同的是，从单目标规划转化为了多目标规划

问题。采用分阶段优化的方法，首先考虑适当分散，即先将发射点分配给不同转

载地域。其次考虑总体暴露时间最短，此步骤可以使用第一问的模型，只是将 60

个发射点减少为 48 个发射点。最后，考虑单台发射装置的最长暴露时间，增加

该种发射装置的隐蔽时长，从而达到缩短最长暴露时间的目的。 

    定义信息熵与道路利用率作为衡量适当分散的评价指标。与问题一相比，问

题五中的信息熵增加了 20%，道路利用率增加约 5.1%，说明在该模型机动方案

中，发射装置的隐蔽性大大增加，符合题目的分散机动的要求。 

表 1 问题一、二、三、五两波次齐射任务的机动方案重要时间信息 

 齐射时间点 齐射时间/分钟 整体暴露时间/分钟 

问题一 

第一波齐射 178.4 2936.6 

第二波齐射 453.7 5393.4 

两波齐射 — 8330.0 

问题二 

第一波齐射 178.4 2936.6 

第二波齐射 416.9 4654.3 

两波齐射 — 7589.9 

问题三 

第一波齐射 178.4 2936.6 

第二波齐射 419.1 4579.8 

两波齐射 — 7516.4 

问题五 

第一波齐射 199.6 3429.4 

第二波齐射 511 5770.9 

两波齐射 — 9200.3 

 

 

关键词：多波次导弹发射，动态规划，多目标路径选择，分阶段优化，博弈论模

型
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一、 问题重述 

1.1 问题背景 

 常规导弹在现代战争中发挥重要的作用。为了提高导弹部队的生存能力和机

动能力，常规导弹大都使用车载发射装置。 

 导弹运输时会涉及道路冲突性、隐蔽性、暴露时间等多方面因素，导弹的运

输规划是一个组合优化问题。每台发射装置只能载弹一枚，实施多波次发射时，

完成了上一波次发射任务的车载发射装置需要立即机动到转载地域装弹，完成装

弹的发射装置再机动至下一波次指定的发射点位实施发射。 

 部队接受发射任务后，需要为每台车载发射装置规划每个波次的发射点位及

机动路线，要求整体暴露时间（所有发射装置的暴露时间之和）最短。 

1.2 需要解决的问题 

（1）该部接受到实施两个波次的齐射任务，每个波次各发射 24枚导弹。给出具

体发射点位分配及机动路线方案，使得完成两个波次发射任务的整体暴露时间最

短。统一以第一波次的发射时刻作为第二波次机动的起始时刻。 

（2）除已布设的 6个转载地域外，可选择在道路节点 J25、J34、J36、J42、J49

附近临时增设 2 个转载地域。应该如何布设临时转载地域，使得完成两个波次发

射任务的整体暴露时间最短。 

（3）新增 3 台 C 类发射装置用于第二波次发射。这 3 台发射装置可事先选择节

点 J04、J06、J08、J13、J14、J15 附近隐蔽待机（坐标就取相应节点的坐标），

即这 3 台发射装置装弹后从待机地域机动到隐蔽待机点的时间不计入暴露时间

内。每一隐蔽待机点至多容纳 2台发射装置。待第一波次导弹发射后，这 3台发

射装置机动至发射点位参与第二波次的齐射，同时被替代的 3台 C类发射装置完

成第一波次齐射后择机返回待机地域（返回时间不计入暴露时间）。转载地域仍

为事先布设的 6个的前提下，应该如何选择隐蔽待机点，使得完成两个波次发射

任务的整体暴露时间最短。 

（4）道路节点受到攻击破坏会延迟甚至阻碍发射装置按时到达指定发射点位。

考虑攻防双方的对抗博弈，建立合理的评价指标，量化分析该路网最可能受到敌

方攻击破坏的 3 个道路节点。 

（5）在机动方案的拟制中，既要考虑整体暴露时间尽可能短，也要规避敌方的

侦察和打击，采用适当分散机动的策略，同时还要缩短单台发射装置的最长暴露

时间。综合考虑这些因素，重新讨论问题（1）。 

 

二、 模型假设 

为了建模的方便，作出如下一些简化假设： 

1、不考虑发射装置发射导弹的时间； 

2、假设每个道路节点能容纳的发射装置数没有上限； 

3、假设发射装置匀速行驶； 

4、不考虑发射装置在行驶途中发生故障； 

5、不考虑因敌方攻击而造成道路有不可逾越的障碍； 

6、不考虑在转载地域更换需要装弹的发射装置的间隔时间。 
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三、 符号说明 

  
符号 意义 

ijd  节点 ,i j 间的连通距离矩阵( , 1, 2,...,130i j  ) 

k

ijT  
第 k 种发射装置在节点 ,i j 间的时间邻接矩阵( , 1, 2,...,130i j  ,

1,2,3k  ) 

k

ijM  
第 k 种发射装置在节点 ,i j 间的最短时间( , 1, 2,...,130i j  ,

1,2,3k  ) 
k

ijLINE  第 k 种发射装置在节点 ,i j 间的时间最短路径 

  节点逗留时间 

t  发射装置的总暴露时间 

mL  第m 辆发射装置的行驶路径( 1,2,..., 24m  ) 

kZT  发射装置在第 k 个转载地域的逗留时间( 1, 2,...,6k  ) 

kYT  发射装置在第 k 个转载地域的隐蔽时间( 1, 2,...,6k  ) 

iJT  发射装置在第 i 个节点处因道路冲突产生的等待时间

( 1, 2,...,62i  ) 

1iF  第 i 个参与第一波齐射的发射装置( 1, 2,..., 24i  ) 

2iF  第 i 个参与第二波齐射的发射装置( 1, 2,..., 24i  ) 

1c  相对隐蔽时间 

2c  相对途中等待时间 

i  连接节点 i 的道路数( 1, 2,...,62i  ) 

ie  节点 i 的聚合度( 1, 2,...,62i  ) 

i  节点 i 的介数( 1, 2,...,62i  ) 

iN  经过节点 i 的最优路径个数( 1, 2,...,62i  ) 

iD  节点 i 的流量负载( 1, 2,...,62i  ) 

H  转载地域的信息熵 

  道路利用率 
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四、 问题一 

4.1 问题分析 

（1）该部接受到实施两个波次的齐射任务，每个波次各发射 24枚导弹。给出具

体发射点位分配及机动路线方案，使得完成两个波次发射任务的整体暴露时间最

短。统一以第一波次的发射时刻作为第二波次机动的起始时刻。 

 

    该问题的目的是使得整体暴露时间最短，即为动态规划问题。发射装置的暴

露时间与发射装置的路线、运输的车辆类型、以及路线的路况（单车道影响车速

以及车辆行驶方向）相关[1]-[2]。需要注意的是，发射装置可以在不同时间从待机

区域出发。 

    由于第一波齐射之后，重新开始机动，所以可以将暴露时间分为两部分，首

先是从待机区域到达第一波齐射点的时间，这一部分时间是所有发射装置的行驶

时间总和。调整所有发射装置的出发时间，使得所有发射装置同时到达目的地。

其次，第二部分的暴露时间为从第一波齐射点到转载地域再到第二波齐射点的时

间减去隐蔽时间。 

    在第一波齐射后，由于涉及装载导弹的问题，单车道上行驶的发射装置会有

会车现象引起的道路冲突问题。各个转载地域的装弹时间为 10 分钟，这部分的

等待时间也需要额外考虑（不仅仅为 10 分钟）。 

    到达第一波齐射点的路径规划可利用 dijkstra 最短路径算法得出最短路径。

第一波齐射点到第二波齐射点的最短路径（需经过一个转载地域）也可以分步通

过最短路径算法得出。最后，再通过增加道路节点的等待时间解决其中的道路冲

突问题。 

4.2 模型建立 

4.2.1 Dijkstra 最短路径算法 

 按距D从近到远为顺序，依次求D到各个定点的最短路径和距离[3]-[4]。为避

免重复并保留每一步的计算信息，采用标号算法：  

Step1:用带权的邻接矩阵 L 表示有向图,用 S 表示已找到的从源点D 出发的最短

路径的顶点的集合，初始状态为空集。V 表示顶点的集合。令 ( )l D = 0，对于v D ，

给定 0( ) , { }, 0l v S D i    ； 

Step2:对每个 ( / )i i iv S S V S  ，用min{ ( ), ( ) ( )}
iS

l v l u w uv


 代替 ( )l v 。计算min{ ( )}
iv S

l v


把达到这个最小值的一个顶点记为 1i  ，令 1 1{ }i i iS S   ； 

Step3：若 1i V  ，停止；若 1i V  ，用 1i  代替 i ，转到 Step2。 

4.2.2 数学模型建立 

    这是一个动态规划问题，我们将整体过程分为两步，进行分阶段优化。先规

划第一波齐射前的最优路径，再找出经过转载点到第二波齐射点的最优路径，这

也是一个组合网络优化问题。 

 对所有节点进行编号： 

 1 2 1 6 1 62 1 60D ,D ,Z , Z ,J , J ,F , ,F ( 1, 130)ip i       （4.2.1） 

    根据题中所给的图以及坐标，可以得出各个点之间的连通距离矩阵 ijd ，其中
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每个元素代表 ip 到 jp 的直接距离，若 ip 与 jp 不直接相连，那么 infijd  。 

    设 k 种车的运行速度为 kV ， kV 在单车道和双车道上行驶速度不同。可以得出

时间邻接矩阵 k

ijT ： 

( , 1, 130, 1,2,3)ijk

ij

k

d
T i j k

V
               （4.2.2） 

    根据 Dijkstra 算法，以时间作为相邻两点之间的“距离”，根据时间邻接矩

阵 k

ijT 可以得到 

（1） k 种车 ip 和 jp 两个节点之间的最短时间 k

ijM ； 

（2） k 种车 ip 和 jp 两个节点之间的时间最短径 k

ijLINE ，每个元素是一个向量。 

    对节点 1 2D D、 分别求得 ( 1,2)k

ijM i  ，再对 ( 1,2)k

ijM i  进行排序，得到新的最

短时间矩阵 1 ( 1,2)k

ijM i  和时间最短径 k

ijLINE1 。 

    根据最短时间原则，离待机区域最近的发射点用行驶速度最慢的 C 车前往。

C车分配结束后再按同样的方法依次分配 B车和 A车，这样可以得到第一波齐射

的最短时间以及最短路径。 
3

3

2

2

1

1

1 ( 1,2, 1,2, ,6)
C

( 1,2, 1,2, ,6)

1 ( 1,2, 7,8,9)

( 1,2, 7,8,9)

1 ( 1,2, 10,11,12)

( 1,2, 10,11,12)

ij

ij

ij

ij

ij

ij

M i j

i j

M i j

i j

M i j

i j

  


 

  


 

  


 

车：

B车：

A车：

LINE1

LINE1

LINE1

            （4.2.3） 

    考虑第一波最短路径，根据上式第一波一共有 24 条路径，定义

( 1,2 24)m m L1 ，对应的时间最短路径中 ip 和 jp 两个节点之间最短时间为

1 ( , 1,2 24)ijT i j  ，每个  1,2 24m m L1 中第 m 条时间最短路径的节点数量为

_ 1 ( 1,2, 24)ip num i  。 

    设对于  1, 2 24m m L1 中的每个时间最短路径的每个道路节点的逗留时

间为 1 ( 1,2,...,24, 1,2, , _ 1 )ij ii j p num   。那么可以得到第一波的发射时刻为： 
_ 1 _ 1

1 1
max 1 1 ( 1 2 24)

i ip num p num

ij ij

j j

T i
 

   ，， ，             （4.2.4） 

    由于从节点 1 2D D、 出发时间不定，所以每个节点的到达时间和出发时间应

该根据第一波齐射时间倒推得出，使得最后到达齐射点的时刻为第一波齐射时

刻。即第一波的目标函数为： 
_ 1 _ 124

1 1 1
min 1 1 1 ( 1,2, 24)

i ip num p num

ij ij

i j j

t T i
  

 
   

 
            （4.2.5） 

    设第一波齐射点为 1 ( 1,2, 24)iF i  ，遍历每个转载地 ( 1,2, 6)iZ i  ，到达第

二波可能齐射点 2 ( 1,2, 36)iF i  ，根据遍历的思想，通过 Dijkstra 最短路径算

法确定其经过的转载地路径，得到时间最短矩阵 ( , 1,2 24)ijMZ i j  ，找出所有 iF



 

9 

 

中满足下式的 i j、 来确定第二波最短路径，再将该路径的起始点 1iF 、 2iF 删除，

重复寻找，直至所有的 1iF 找到了其最短时间路径。 

max(min ( 1,2, 36))( 1,2 24)ijMZ j i            （4.2.6） 

    对于得到的第二波 24 条路径，定义 ( 1,2 24)m m L2 ，对应的路径中 ip 和 jp

两个节点之间最短时间为 2 ( , 1,2 24)ijT i j  。 

    每个节点的逗留时间根据两个因素来确定：一是该节点是否为转载地域，定

义转载地域逗留时间为 ( 1,2 6)kZT k  。二是该节点前后路段是否有道路冲突，

定义为 ( 1,2 62)iJT i  。 

对于转载地的一个时间段内，该节点内前 2 辆车的等待时间不算暴露时间，

我们将这个时间记为隐蔽时间 ( 1, 2 6)kYT k ，那么转载地域的暴露时间为

( 1,2 6)k kZT YT k  。 

可以得到途中由于停留而产生的暴露时间定义为途中停留时间： 

 
62 6

1 1
i k k

i k

tw JT ZT YT
 

                   （4.2.7） 

所以，第二波齐射总的逗留时间为： 

 
62 6

1 1
2 i j j

i j

JT ZT YT
 

                   （4.2.8） 

同时总的隐蔽时间为
6

1
k

k

YT


 。 

    为 了 方 便 表 示 ， 每 个 ( 1 , 2 2 4 )m m L2 中 路 径 的 节 点 数 量 为

_ 2 ,( 1,2 24)ip num i  。设时间最短路径 ( 1,2 24)m m L2 的每个节点的逗留时

间为 2 ( 1,2,...,24, 1, , _ 2 )ij ii j p num   。可得第二波的目标函数为： 

  
_ 224

1 1
min 2 2 2

ip num

ij

i j

t T 
 

 
  

 
                  （4.2.9） 

 综上所述，整体暴露时间的目标函数为： 

_ 1 _ 1 _ 224 24

1 1 1 1 1

min 1 2

1 1 2 2
i i ip num p num p num

ij ij ij

i j j i j

t t t

T T 
    

 

   
      

   
    

（4.2.10） 

6

1

_ 124

1 1

max ( 1,2 6)

. . min 2 1

min

i

k

k

p num

ij

i j

k

ij

YT k

s t

M

 



 





  

  
 







   

其中，三个约束条件对应为：（1）隐蔽时间最长（2）停留时间最短（3）任意两

点间时间路径最短。 
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4.3 算法流程 

第一步：数据处理 

    首先根据题目给出的每个点的(x,y)坐标和 A、B、C 三种类型发射装置的行

驶速度生成 0-1 邻接矩阵、距离邻接矩阵和时间邻接矩阵。具体过程由程序实现，

实现流程见图 4.3.1。 

 
图 4.3.1 数据处理算法流程 

 
图 4.3.2 待机地域到第一波齐射点位求解的算法流程 



 

11 

 

第二步：从待机地域到第一波齐射点位的求解 

由于第一波中发射装置的行驶路径不存在道路冲突，所以这一部分的求解完

全由程序实现。程序的主要设计思想为：利用 dijkstra 算法分别计算出距 D1、

D2 最近的 12 个发射点位。距 D 较远的发射点位分配给速度较快的 A 型发射装

置，距 D较近的发射点位分配给速度较慢的 B型和 C型发射装置。算法的实现流

程见图 4.3.2，具体实现代码见附录Ⅱ 。 

 

第三步：从第一波齐射点位到第二波齐射点位的程序求解 

为了降低程序的复杂度，首先不考虑道路冲突和转载地域的转载时间。遍历

求得 F1 到 F2 且经过任意 Z 的最短路径，并以总暴露时间最小为目标进行选择，

得到第二波的发射点位 F2 和第一波发射点位 F1 到第二波发射点位 F2 的路径。

具体实现的算法流程见图 4.3.3，具体实现代码见附录Ⅱ 。 

 

第三步：从第一波齐射点位到第二波齐射点位的程序求解 

为了降低程序的复杂度，首先不考虑道路冲突和转载地域的转载时间。遍历

求得 F1 到 F2 且经过任意 Z 的最短路径，并以总暴露时间最小为目标进行选择，

得到第二波的发射点位 F2 和第一波发射点位 F1 到第二波发射点位 F2 的路径。

具体实现的算法流程见图 4.3.3，具体实现代码见附录Ⅱ 。 

 

各转载点位的隐蔽时间计算方法： 

    每个转载节点不同车的到达、离开时间记录在同一个数轴上，如图 4.3.4 所

示。不同的到达和离开时刻将数轴分为数个时间段，若时间段内存在两辆或两辆

以上发射装置，该时间段乘二计入隐蔽时间，若时间段内存在一辆发射装置，该

时间段直接计入隐蔽时间。具体见图 4.3.4。 

图 4.3.4 中显示了转载地隐蔽时间的计算方式。在时间轴上，每辆车的停留

时间段用蓝色线段标出。对于每个转载地，可以同时隐蔽两辆发射车，当停留车

辆大于两辆时，隐蔽时间也仅仅是时间轴上停留时间的两倍。所以隐蔽时间即为

图 4.3.4 中红色线段画出的时间段时间的两倍与仅有一辆发射车在转载地内的

时间段之和。 
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图 4.3.3 第一波齐射点位到第二波齐射点位的程序求解的算法流程 

 

 
图 4.3.4 转载地的隐蔽时间计算方法 
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4.4 模型求解及结果分析 

第一步：从待机区域 D到第一波齐射点 F1 

    这一步首先求出距待机点的每个发射点的时间最短径，根据时间可以求出时

间最短径的，根据暴露时间最短原则，离待机区域最近的发射点用行驶速度最慢

的 C车前往。C 车分配结束后再按同样的方法依次分配 B 车和 A车 

 
图 4.4.1 第一波齐射点路线 

 

    图中墨绿色的粗线代表第一波齐射的最短路径。从图中可以看出，第一波齐

射前，所有的运载车途中没有冲突，会车都是在道路节点处，所以道路节点的停

留时间为零，这一部分不需要考虑装弹过程，所以只需要以最短路径算法得出最

短路径即可。 

    第一波齐射的出发点、出发时刻以及第一波齐射点具体见表 4.1。最终的路

线信息详见附件。 

表 4.1 第一波齐射路线信息 
车型 C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09 C10 C11 C12 

出发地 D02 D02 D02 D02 D02 D02 D01 D01 D01 D01 D01 D01 

出发时刻 122.6 86.6 75.5 71.2 61.2 60.6 73.3 31.4 26.8 23.1 15.9 0 

第一波齐射点 F24 F25 F47 F46 F44 F03 F43 F58 F57 F42 F41 F34 

车型 B01 B02 B03 B04 B05 B06 A01 A02 A03 A04 A05 C06 

出发地 D02 D02 D02 D01 D01 D01 D02 D02 D02 D01 D01 D01 

出发时刻 78.6 78.5 75.8 24.4 21.8 18.9 87.7 81.5 81.3 47.9 47.9 47.7 

第一波齐射点 F02 F01 F45 F35 F31 F32 F26 F50 F49 F29 F30 F33 

 

    第一波出发时刻和路径的确定即可得到最后的齐射时间，从上表即可得出最

终的暴露时间，隐蔽时间为 0，模型建立过程中已经说明。 

第一波到达齐射点时间为 178.4min，即第一波齐射时间为 178.4min。总暴

露时间：2936.6min，隐蔽时间为 0。 
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第二步：第二波齐射点的确定 

 根据第一波齐射点，在全局时间最短路径条件下，得到最短的时间径，进而

得出第二波齐射点，具体见表 4.2。 

表 4.2 两波齐射的发射点及其对应的出发地、车型 
车型 C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09 C10 C11 C12 

出发地 D02 D02 D02 D02 D02 D02 D01 D01 D01 D01 D01 D01 

第一波齐射点 F24 F25 F47 F46 F44 F03 F43 F58 F57 F42 F41 F34 

第二波齐射点 F51 F27 F52 F28 F48 F12 F40 F60 F54 F23 F20 F11 

车型 B01 B02 B03 B04 B05 B06 A01 A02 A03 A04 A05 C06 

出发地 D02 D02 D02 D01 D01 D01 D02 D02 D02 D01 D01 D01 

第一波齐射点 F02 F01 F45 F35 F31 F32 F26 F50 F49 F29 F30 F33 

第二波齐射点 F19 F13 F53 F39 F37 F38 F55 F59 F56 F10 F36 F07 

 

 表 4.2 显示了利用程序算出的两波齐射的发射点及其对应的出发地、车型。

但是，这是一种理想情况下求解出来的最短径，所以接下来要进行具体分析。 

 

第三步：对冲突节点进行优化 

    冲突节点可以分为两部分，转载地域和道路冲突。 

    对于转载地域（转载地拥堵）：当车辆到达转载地时，若转载地内有车辆在

进行装弹，那么该车就不能继续装弹。需要额外增加该转载地的逗留时间。 

    对于道路冲突（相遇冲突）：当两辆车在单向路中存在相遇问题时，其中一

辆车需要在上一个节点进行等待。 

    按照以上分类原则，将 1iF 的进行分类，具体见下图。 

 
图 4.4.2 道路节点冲突类型示意图 

 

    图 4.4.2 中显示了两种冲突，其中黑色与绿色的路线代表“转载地拥堵”，

此种拥堵是由于在转载地域换弹时，需要等待前一辆车换弹，从而增加了转载地

等待时间；紫色与绿色的路线代表“相遇冲突”此种冲突可以通过在道路节点等

待来解决问题，当等待时间过长时，需要换相邻转载地域。 
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    按照上述原则对 1iF 进行分类，得到如图 4.4.2 所示的区域。 

 
图 4.4.3 道路冲突类型分类 

 

    图 4.4.3 显示了道路冲突类型的分类图。图中圈出来的部分为 1iF ，即第一

波齐射点，也是第二波齐射的起点。图中红色区域为无冲突，墨绿色区域和品红

色区域为可能发生道路冲突的区域。并且，不同颜色区域之间无道路冲突。从图

中可以看出，很多道路冲突会发生在 Z01 和 Z02 区域。这会增加这两个区域的道

路冲突以及这两个转载点的等待时间。 

    对于相遇冲突：在确定了每个道路节点的逗留时间情况下，每个道路节点的

到达时刻 ( 24)ijtarv i  以及出发时刻 ( 24)ijtlev i  可以确定。那么，据此可以得出

出现道路冲突的节点，如果对于两条时间最短路径，满足 

( 1) ( 1||ij m n i j mntlev tarv tarv tarv  ）            （4.4.1） 

那么这两条之间最短路径不存在道路冲突。 

    对于存在道路冲突的路段的优化方式： 

（1）优先让有多辆车的一边先通行。 

（2）若车辆等待时间过长，使其总时长大于绕路时长，则更改路径。 

 将较为拥堵的路段区域 Z01 和 Z04 区域进行优化，即为图 4.3.2 的品红和墨

绿色部分。将较快的 A车所在的 F29、F30、F26、F49 绕路值无车经过的 Z02，从

而缓解了 Z01 和 Z04 的拥堵情况。得出改进的部分路线以及改进后的冲突类型分

布图详见图 4.4.4。 

 图 4.4.4 描述的是人工改进的部分路线，实线路径是原先的路线，虚线路径

是改进后的路线。 

 图 4.4.5 显示的是改进后的道路冲突类型分类。与图 4.4.2 相比，从图 4.4.5

中可以看出 Z04（墨绿色区域）和 Z01（品红区域）的拥堵情况得到了缓解。新

增的蓝色区域为改进的路径第一波齐射点区域。 
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图 4.4.4 人工优化后改进的部分路线 

     

 
图 4.4.5 改进后的道路冲突类型分类 

 

第四步：增加转载地隐蔽时间 

    由于隐蔽时间不算在暴露时间内，在不增加第二波齐射时间的前提下，应增

加车辆在转载地的停留时间。 

（1）先到达的车辆优先装弹，后到达等待的车辆根据最后到达第二波齐射点时

间长短确定先后装弹顺序，时间长的优先装弹。 

（2）由于装载地域内时间不算在总体暴露时间内，因此在保证最后齐射时间点 

不变的情况下，其中车辆等待时间越长，那么最后的暴露时间最短。 

 ①在不增加最迟发射时间的情况下，尽量等到后一辆车到达转载点位再走，

从而减少暴露时间。典型例子（第二问第二波中的 F49、F25），如果继续等待，
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会增加最迟发射时间，所以选择在下辆车到达之间提前离开。 

 ②在不引起堵车的情况下，尽可能多地待在转载点位。 

 ③每个装载点最后达到的两辆车在装载点等待至总时间为最长时间再走。 

 如 F24 在 Z01 节点，在 318.1 分钟离开，但是为了增加隐蔽时间，等待到

358.2 分钟再离开，从而增加了 40.1 分钟的隐蔽时间。 

 

第五步：结果分析     

 经过减少逗留时间和消除相遇冲突、增加隐蔽时间之后， 计算的两波齐射时

间主要信息详见表 4.3。 

表 4.3 两波齐射时间信息 

 齐射时间/min 暴露时间/min 
途中停留时

间/min 
隐蔽时间/min 

第一波齐射 178.4 2936.6 0 0 

第二波齐射 453.7 5393.4 80.8 1213.8 

两波齐射 — 8330.0 80.8 1213.8 

 

    表 4.3 给出了两波齐射的齐射时间、各暴露时间、途中停留时间以及隐蔽时

间。从表 4.3 中可以看出第二波到达齐射点的最长时间为 453.7min，即第二波

齐射时间为 453.7min。第二波暴露时间为 5393.4min。综合整个过程，总暴露时

间：8330.0min，途中停留时间为 80.8min，隐蔽时间为 1213.8min。两次齐射过

后，时间已经不算在暴露时间内。综合整个两波齐射过程，重要的时间节点信息

见表 4.3，具体线路信息见附录 1，具体机动方案见附件 1。平均每辆车的暴露

时间为 5.78 小时。 
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五、 问题二 

5.1 问题分析 

（2）除已布设的 6个转载地域外，可选择在道路节点 J25、J34、J36、J42、J49

附近临时增设 2 个转载地域。应该如何布设临时转载地域，使得完成两个波次发

射任务的整体暴露时间最短。 

 

    与第一问相比，第一波齐射的路径以及时间不变，第二波在选择转载地的时

候多了 5 个选择。在第二波选择转载地域时，首先计算了计算第一波齐射点

1 ( 1, 2, 24)iF i  ，到达第二波可能齐射点 2 ( 1,2, 36)iF i  的最短路径，可以求得

其中每个路径使用的是哪个转载点，那么当增加了转载地之后，将新增转载地加

入计算矩阵，最短时间径中经过新增转载点次数最多的两个节点即为增设的转载

地域。 

    增设转载地域之后，重新计算第一问，那么可以求得整体暴露时间。此即为

最短的整体暴露时间。 

5.2 模型建立 

    第一问中，选择转载点时，首先计算第一波齐射点 1 ( 1,2, 24)iF i  ，遍历每

个转载地 ( 1,2, 6)iZ i  ，到达第二波可能齐射点 2 ( 1,2, 36)iF i  ，通过遍历的

思想根据 Dijkstra 最短路径算法确定其经过的转载地路径，得到时间最短矩阵

( , 1,2 24)ijMZ i j  。再根据 ijMZ 得到第二波的每个最短时间径。 

    与第一问类似，仅 ,( 1,2 6)iZ i  从 6 个变成了 11 个 ( 1,2, 11)iZ i  ，这样

构成了新的 ijMZ ，以 ijMZ 其中最短时间径。 

    设 , 1,2, 24, 1,2, 36ijMZ i j   代 表 iF 到 iF  所 经 过 的 iZ 的 序 号

（1 11ijMZ   ），那么可以得到每个临时转载点使用次数 ( 1,2 11)iZ i  。选择其

中次数较多的两个转载地作为临时转载地，重新计算问题一。 

5.3 算法流程 

    问题二中，第一波齐射点位的求解算法和第一问完全相同。第一波齐射点位

到第二波齐射点位的路径求解算法也和第一问一样，只增加了一个选择新转载地

域的算法。 

新增转载地域的选择： 

增加新的转载地域并不影响第一波发射点位的选择，但是第一波发射点位到

第二波发射点位的路径会由于新增转载地域而发生改变。所以依据遍历矩阵 F1-

F2 来选择最受欢迎的转载地域。该过程由程序实现，具体算法实现流程见图

5.3.1。 

5.4 模型求解 

由于整体的求解思路与问题一相同，所以给出了增加临时转载地的依据：转

载地的最优路径经过次数，具体见表 5.1。 

表 5.1 新增转载地的最优路径经过次数 

转载地域 J34 J36 J42 J49 J25 

转载地域经过次数 166 24 40 31 78 
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 表 5.1给出了第一波齐射点到剩余所有齐射点的最优路径经过的新增转载地

的次数。从表中可以看出 J34 和 J25 比其余三个点的最优路径经过次数多，即若

增加该节点，可以相对较多的减少最优路径的时间。也就是可以使得第二波齐射

的路径时间减少量较多。最终，增设的转载地为 J34 和 J25。 

 
图 5.3.1 新增转载地域的选择的算法流程图 

 

增加了两个节点之后，按照第一问的求解过程，求出增加了转载地之后的整

体暴露时间。在对所有最优路径进行消除冲突和增加隐蔽时间的过程中，对可能

发生冲突的路径出发节点进行分类，得出图 5.4.1。根据图 5.4.1 可以分析出增

加临时转载点对整体暴露时间、转载点冲突、相遇冲突和隐蔽时间的影响。 

 图 5.4.1 中，不同颜色的区域不会发生道路冲突，区域内部道路可能发生道

路冲突。其中，红色区域为不会发生冲突的节点，其余颜色为可能发生冲突的道

路节点，每种颜色代表该该区域内的第二波节点路径可能互相发生冲突。 

从上图可以看出，冲突主要发生在右上区域，与第一问相比，会互相发生冲

突的路径明显分散开来，路径的分散会导致道路冲突的等待时间减少，转载地的

增加导致开往每个转载地换弹的车辆减少，这样也会减少转载点冲突。 

同时，由于路线的分散，会导致相遇冲突的增加，但是转载地冲突仍然是主
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要影响因素。由于每个转载地可以同时隐蔽两辆车，所以当每个转载地的装弹车

辆数减少之后，在不改变整体的暴露时间的前提下，可以大大增加其隐蔽时间。 

 
图 5.4.1 可能发生道路冲突分类 

 

5.5 结果分析 

 图 5.5.1 中显示了增加的两个临时转载地位置分别为 J25 和 J34，即以红圈

标出的位置。从图中可以看出，J34 的位置位于第一问中拥堵严重的 Z01 转载地

部分，说明 J34 临时转载地的设置缓解了 Z01 的装弹压力和 Z01 附近的道路冲

突。而增加的 J25 与 Z06 转载地接近，说明该临时转载地部分替代了原先的 Z06

转载地。这两个临时转载地的加入充分的减少了整体暴露时间。 

 
图 5.5.1 增设的两个临时转载地位置 
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表 5.2 转载地装弹次数 

 Z01 Z02 Z03 Z04 Z05 Z06 J25 J34 

问题一 6 4 2 5 3 4 0 0 

问题二 3 1 2 5 3 0 5 5 

 

    表 5.2 统计了问题一与问题二中，增加临时转载地前后的各转载地的装弹次

数。从表 5.2 可以看出，增加转载地后，各转载地装弹次数的标准差减少。Z01

的装弹压力大大减少，而 Z01 的装弹次数过多也正是增加最后齐射时间的关键

因素。问题一中原先 Z06 车需要装弹 4次，J25 临时转载地的加入替代了该节点

的功能，并且同时也增加了整体优化的程度。 

 图 5.5.2 中显示了问题一和问题二中各转载地装弹次数在总需装弹次数（24

次）中的占比。从图中可以看出，在问题一中，Z01 和 Z06 的占比明显大于其余

的转载地，说明这两个地方的装弹压力明显大于其余转载地，这会导致该转载地

的装载地冲突增多，从而增加整体暴露时间。在问题二中，增加了 J25 和 J34 临

时转载地后，J34 缓解了 Z01 的装弹压力，Z01 的占比明显减少；Z06 的装弹任

务被 J34 替代。 

 同时，从图 5.5.2 可以看出，问题二中各转载地装弹次数占比明显分散，说

明了各个转载地的装弹压力趋于平均，这样会明显减少转载地冲突，从而减少等

待时间。并且，由于使用了更多的转载地，也会使得每个转载地的隐蔽时间增长。 

  
        （1）问题一                           （2）问题二 

图 5.5.2 各转载地装弹次数占比 

     

表 5.3 增设转载点前后对比 

 齐射时间点 
齐射时间

/min 

暴露时间

/min 

途中停留时间

/min 

隐蔽时间

/min 

问题

一 

第一波齐射 178.4 2936.6 0 0 

第二波齐射 453.7 5393.4 80.8 1213.8 

两波齐射 — 8330.0 80.8 1213.8 

问题

二 

第一波齐射 178.4 2936.6 0 0 

第二波齐射 416.9 4654.3 33.7 1069.7 

两波齐射 — 7590.9 33.7 1069.7 

 

    表 5.3 给出了增设转载地前后的两次齐射任务的主要信息，具体行驶路径见

附录Ⅰ。从表中可以看出，转载点不影响第一波齐射前的路径规划，所以增设转

载地前后的第一波齐射的时间以及第一波总暴露时间不变。与问题一相比，增加

25.00%

16.7%

8.33%
20.00%
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16.70%
0% 0%
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了转载地之后，第二波齐射的暴露时间下降了 739.1 分钟，即下降了 13.7%，整

体的暴露时间下降了 739.1 分钟，8.87%。 

    此外，整体的暴露时间降低了，但增加转载地使得隐蔽时间占比增多，所以

给出比整体暴露时间更合理的衡量标准：相对隐蔽时间 1c  
6

11 100%
2

k

k

YT

c
t

 


                   （5.5.1） 

在整个两波齐射过程中，隐蔽时间越长越好，暴露时间越短越好，所以隐蔽

系数 c 越大说明整个两波齐射过程隐蔽时间优化程度越好，反之则较差。增加转

载点前后的隐蔽系数分别 22.50%和 22.98%，表明增加转载点之后，整个两波齐

射过程的优化程度增加，隐蔽系数增加，整个齐射过程更加有效率。 

    途中停留时间从80.8分钟减少到33.7分钟，途中停留时间减小了58.29%，

这也与路径的分散有关，当路径因为去往的转载地不同而分散时，途中因为相遇

冲突大大减少。 

同样的，对于途中等待时间，给出比途中时间绝对值更合理的衡量标准：相

对途中等待时间 2c  

2 100%
2

tw
c

t
                    （5.5.2） 

 

    两波齐射过程中，途中等待时间越短越好。计算得增加转载点前后的相对途

中等待时间分别为 1.50% 和 0.72%。第二问的相对途中等待时间明显减小，说明

第二问的齐射过程优化程度更高。 

    最终，增加转载点 J34 和 J25 之后所有节点的到达时刻和出发时刻，具体机

动方案见附件。 
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六、 问题三 

6.1 问题分析 

3）新增 3 台 C 类发射装置用于第二波次发射。这 3 台发射装置可事先选择节点

J04、J06、J08、J13、J14、J15附近隐蔽待机（坐标就取相应节点的坐标），即

这 3 台发射装置装弹后从待机地域机动到隐蔽待机点的时间不计入暴露时间内。

每一隐蔽待机点至多容纳 2台发射装置。待第一波次导弹发射后，这 3台发射装

置机动至发射点位参与第二波次的齐射，同时被替代的 3 台 C类发射装置完成第

一波次齐射后择机返回待机地域（返回时间不计入暴露时间）。转载地域仍为事

先布设的 6个的前提下，应该如何选择隐蔽待机点，使得完成两个波次发射任务

的整体暴露时间最短。 

 

    与第一问相比，新增三台 C类发射装置参与第二次齐射，被替代的三台 C 类

发射装置仅需完成第一波齐射。 

    问题一种中对于 C类车，在第一波齐射完机动至第二波齐射点的暴露时间以

及行驶路径被节省了。除了这段路本身减少的暴露时间外，还会减少在行驶过程

和转载地换弹时与其他发射装置发生的相遇冲突和转载地冲突。 

    所以，在第一波齐射完之后，选择中间机动时间最长的三辆 C类发射装置作

为被替代的发射装置。然后对剩下的 21 辆车重新进行路径安排。接着，在不影

响第二波齐射时间的前提下，将所有空余发射点（15 个）到所有可选择隐蔽待机

点的时间最短径算出，选择其中暴露时间最短的路径，最后得到三个隐蔽待机点

到第二波齐射点的时间最短径。 

6.2 模型建立 

    首先求出第一波齐射点机动至第二波齐射点的 C车的最长三条路径。在第一

问中，第一波齐射点机动至第二波齐射点的路径定义如下。 

     对于 ( 1, 2 2 4 )m m L3 每个节点的逗留时间为 3 ( , 1, 24)ij i j  。每个

( 1,2 24)m m L3 中路径的节点数量为 _ 3 ,( 1,2 24)ip num i  。可得第一波齐射

点机动至第二波齐射点的最短时间径为： 
_ 3 _ 3

1 1
3 3 ( 1 2 24, 1,2 _ )

i ip num p num

ij ij

j j

T i j p num
 

    ，，      （6.2.1） 

    对式（6.2.1）求出的结果进行排序，得出 C 车中时间最长的三条路径，将

其删除。再对剩下的 21 个发射点重新进行第二波齐射机动路径的规划。利用第

一问的模型，可以求出 21 条最短时间路径 4 ( , 1,2 21)ijT i j   

    接着，求出所有空余发射点（15 个）到所有可选列的最小值：  

min 2 ( 1,2 6)ijM j                    （6.2.2） 

式（6.2.2）求出的是每个隐蔽待机点到剩余发射点的时间最短径，由于一

个隐蔽待机点可以停两辆 C类发射机，所以时间最小的三条路径所对应的起始点

即为选择的两个隐蔽待机点和隐蔽待机的 C类发射车的第二波齐射点。 

设这三条时间最短径为 4 ( , 1,2,3)ijT i j  。在确定了第二波的 24 条时间最短

径之后，按照第一问的模型求出第二波的总逗留时间 4 ，这里的逗留时间已经

减去隐蔽时间。 

    设第一次齐射点至第二波齐射点的路径为 ( 1,2 24)m m L4 ，每个 mL4 中路
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径的节点数量为 _ 4 ,( 1,2 24)ip num i  。可得第一波齐射点机动至第二波齐射点

的最短时间径为： 
_ 4

1
4 4,( 1,2, 24, 1,2 _ 4 )

ip num

ij i

j

T i j p num


        （6.2.1） 

    这样即可以求出所有发射装置的路径。根据第一问，即可得出整体的暴露时

间。 
_ 3 _ 3 _ 424 24

1 1 1 1 1
3 3 4 4

i i ip num p num p num

ij ij ij

i j j i j

t T T 
    

 
    

 
          （6.2.2） 

    再将得出来的结果与第一问的结果进行比较，增加了隐蔽待机点会对整个两

波齐射过程产生什么样的影响。 

6.3 模型求解 

第一波所有的车路径不变，删除 C 类发射车第二波齐射机动最长时间最短

径。求得最长时间最短径见表 6.1 和图 6.2.1。 

表 6.1 C 类发射车第二波齐射机动最长时间最短径 

删除路径 删除节点的路径 

路径 1 F24-J32-J33-J4-Z1-J50-J53-F51 

路径 2 F58-J61-Z3-J57-J58-J59-J62-F60 

路径 1 F25-J33-J4-Z1-J4-J5-J34-J35-F27 

 
图 6.2.1 C 类发射车第二波齐射机动最长时间最短径 

 

    表 6.1 和图 6.2.1 描述了删除的三个 C 类车在第二波齐射机动最长时间最

短径。从图中可以看出，其中两条时间最短径在第一问最为拥挤的“右上角”，

这样会大大减少相遇冲突和转载地冲突，即相比较第一问隐蔽系数会增加，途中

停留时间会减少，整体暴露时间大大减少。还有一条墨绿色路线虽然不在最为拥

挤的路段，但是其由于需要去 Z03 装弹，导致需要去更远的第二波齐射点，所以

时间过长，这条路径也被删除了。 

    删除了三条最短径之后，求出剩余 21 条路径的时间最短径，与第一问相比，

一共有七条时间最短径发生了改变。表 6.2 显示了发生变化的时间最短径在第一

波齐射点到第二波齐射点的机动路线。 
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表 6.2 删除前后发生变化的第二波机动的时间最优路径 

删除前（第一问） 删除后（第三问） 

F44-J47-J48-Z1-J4-J5-J49-F48 F44-J47-J48-Z1-J50-J53-F51 

F46-J48-Z1-J4-J5-J34-J35-F28 F46-J48-Z1-J4-J5-J49-F48 

F47-J48-Z1-J50-J53-J56-F52 F47-J48-Z1-J4-J5-J34-J35-F27 

F45-J47-J48-Z1-J50-J53-J56-F53 J47-J48-Z1-J4-J5-J34-J35-F28 

F26-J34-J5-J4-Z1-J50-J53-J56-J60-

F55 

F26-J34-J5-J4-Z1-J50-J53-J56-

F52 

F49-J49-J5-J4-Z1-J50-J53-J56-J60-

F56 

F49-J49-J5-J4-Z1-J50-J53-J56-

F53 

F50-J50-Z1-J50-J53-J59-J62-F59 J50-Z1-J50-J53-J56-J60-F55 

 
图 6.2.2  删除前后发生变化的部分时间最优路径 

 

如图 6.2.2 所示，实线箭头代表第一问求出的路线，虚线箭头代表第三问求

出的路线。黑色箭头代表 F44 出发的路线，这个路线的改变缓解了 Z01-J04 路段

的堵车压力。绿色箭头代表 F26 出发的路线，这个路线（目的发射点）的改变缩

短了路程时间。所以这种改变可以大大减小转载地冲突和相遇冲突。 

表 6.3 隐蔽待机点到第二波齐射点行驶时间排序 

序号 隐蔽待机点 第二波发射点 行驶时间/min 

1 J14 F06 75.1 

2 J13 F06 77.6 

3 J14 F04 83.0 

4 J14 F05 83.0 

5 J13 F04 85.5 

6 J13 F05 85.5 

7 J15 F09 110.4 

  

 求出 21 条时间最短径之后，在不引起道路冲突的情况下，选择距离未经分
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配的发射点最近的可选择隐蔽待机点作为临时隐蔽待机点。前七个合适的隐蔽待

机点到未被分配的发射点的路线的最短时间见表 6.3。 

    表 6.3 显示了隐蔽待机点到第二波齐射点的时间最短径的时间。J14 点的路

径由于会与其他时间最短径发生冲突，所以不选择 J14 点作为隐蔽待机点。剩下

的 J04、J06、J08 距离未被分配的发射点过远，所以未被考虑。每个隐蔽待机点

可以隐蔽两辆 C 类发射装置，所以选择 J13-F04，J13-F06 两条路径，接下来的

时间最短径为 J15-F09。即选择表 6.3 中三条灰色起止点作为新的路径起止点。 

6.4 结果分析 

 
图 6.4.1 隐蔽待机点以及被替代的 C类发射车返回位置示意图 

 

    图 6.4.1 隐蔽待机点的位置以及三辆被替代的 C 类发射车第一波齐射点的

位置。从图中可以看出，被替代的三辆 C类发射装置分为两种情况，一种是靠近

Z01 附近的 F24 和 F25，一种是行驶路程较长的 F58。这说明当这三辆反射装置

不需要进行第二波机动时，Z01 的装弹压力会大大减少，Z01 区域的拥堵情况会

大大减少。 

    由于增加了车辆数，所以给出比整体暴露时间更合理的衡量标准：发射装置

平均暴露时间: 
t

t
CN

                     （6.4.1）  

其中，t表示整体暴露时间，CN 表示发射装置数量。得出前三问的发射装置

平均暴露时间，见表 6.5。 

表 6.5 前三问的发射装置平均暴露时间 

 整体暴露时间/min 平均暴露时间/min 

问题一 8330.0 347.1 

问题二 7589.9 316.2 

问题三 7516.4 313.2 
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 表 6.5 中显示了前三问各发射装置的平均暴露时间。从表中可以看出，问题

三和问题一相比，整体暴露时间大幅下降，与问题二相比，变化不大。但是由于

计算的是整体暴露时间，问题三增加了发射装置，所以发射装置的平均暴露时间

与第一问相比，下降了 30.9min。 

与第一问相同，在确定了行驶路径之后，再对转载点冲突和相遇冲突进行优

化。最后得出每辆车在每个节点的到达时刻与出发时刻。具体信息详见附件。对

路径中的两种冲突情况进行修正之后，我们给出前三问的两波齐射时间的主要时

间信息，具体见表 6.4。 

表 6.4 前三问两波齐射主要时间信息对比 

 齐射时间点 齐射时间/min 暴露时间/min 
平均暴露时

间/min 

问题一 

第一波齐射 178.4 2936.6 

347.1 第二波齐射 453.7 5393.4 

两波齐射 — 8330.0 

问题二 

第一波齐射 178.4 2936.6 

316.2 第二波齐射 416.9 4654.3 

两波齐射 — 7589.9 

问题三 

第一波齐射 178.4 2936.6 

313.2 第二波齐射 419.1 4579.8 

两波齐射 — 7516.4 

 

表 6.4 表示了问题三与前两问的主要时间信息，问题三的具体行驶路径见附

录Ⅰ。从表中可以看出，第三问的暴露时间与第二问相近，比第一问的整体暴露

时间减少了 813.6 分钟，即下降了 9.77%。 

第二问与第三问相比，齐射时间、整体暴露时间、平均暴露时间均无太大差

距。说明增加临时转载地和增加隐蔽待机点（替换车辆）虽然对整个两波齐射过

程的改善角度不同，一个是通过增加转载点进行分流，一个是取代最长暴露时间

的发射装置，但是问题二和问题三的这两种方案都对机动方案做出了相似程度的

改善。  

 

  



 

28 

 

七、 问题四 

7.1 问题分析 

（4）道路节点受到攻击破坏会延迟甚至阻碍发射装置按时到达指定发射点位。

考虑攻防双方的对抗博弈，建立合理的评价指标，量化分析该路网最可能受到敌

方攻击破坏的 3 个道路节点。 

 

    该问题是研究网络节点重要性的问题，重要性越大的节点即为最可能在网络

中收到地方攻击破坏。节点在网络中的重要度是衡量节点变化对系统造成影响的

大小。可以通过对抗博弈模型来分析。 

    从对抗博弈模型的两个不同角度分析问题四，一是部分信息静态博弈模型，

攻击方不知道待机区域的具体位置，对于攻击方来说网络中所有节点的重要性只

和节点在网络中的具体位置以及和转载点距离有关。二是完全信息静态博弈模型，

攻击方知道待机区域的位置，此时节点在网络中的重要性衡量指标也发生改变[5]。

需要具体问题具体分析。 

    通过前三问中得出的最短路径，将最短路径经过每个道路节点的频率和节点

流量负载作为衡量节点重要性的新指标。进而得出每个问题中最重要的三个道路

节点。 

7.2 部分信息静态博弈模型 

部分信息静态博弈模型中，攻击方不知道待机区域的位置和发射点的位置，

地图上任何区域的节点重要性只和道路网络拓扑结构和与转载点距离有关。利用

改进的社会网络分析法确定节点在网络的重要性。 

7.2.1 模型建立 

    首先给定节点在网络中的重要性评价指标[6]: 

指标 1：节点的度数 i ，表示连接节点 i 的道路数。 

指标 2：节点的网络聚合度 ie ，表示每个道路节点到其它道路节点时间最短路径

之和的倒数，定义为 
1 ,( 1,2, )i

ij

j G

e i
d



 


                  （7.2.1） 

其中 ie 为节点 i 的聚合度， ijd 为 i 到 j 的时间最短路径的时间。    

指标 3:节点的介数 i ，表示经过该节点的最短路径的数量与全网最短路径个数

的比值。 

= ,( 1,2, )i
i

N
i

N
                     （7.2.2） 

其中 N 表示网络中最短路径总数， iN 表示经过节点 i 的最短路径个数。 

表 7.1 评价指标的功能特性 

评价指标 功能特性 

度数 拥堵蔓延至该节点的可能性 

聚合度 该节点失效造成其它节点失效的可能性 

介数 网络的核心节点核心干线，行驶的必经处 
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三个评价指标对节点重要度都呈正相关，即指标值越高，道路节点越重要。

分别分析各道路节点在三种评价指标下的重要程度，根据各评价指标值的大小排

序，节点重要度最大的三个节点即为该指标下最可能受到攻击的节点。 

7.2.2 模型求解及结果分析 

    据三种评价指标分别给它们最重要的 5个道路节点，具体见表 7.2。 

表 7.2 三种评价指标下重要度最大的五个道路节点 

重要顺序 1 2 3 4 5 

度数 J03 J04 J45 J05 J06 

聚合度 J07 J06 J15 J37 J08 

介数 J15 J16 J06 J14 J07 

 

    表 7.2 给出三种评价指标下重要度最大的前五个道路节点。从表中可以看

出，不同评价指标下，道路节点的重要性都不相同，说明各评价指标具有互不相

关性，有些道路节点在不同评价指标下都重要程度都非常高，所以该节点尤其重

要。不同指标所表示的功能特性不同，即从不同角度去分析该节点的重要性。 

 
图 7.2.1 度数最大的五个道路节点 

 

    图 7.2.1 显示了度数最大的五个道路节点。度数代表拥堵蔓延至该节点的可

能性，度数越大说明该节点拥堵的可能性越大。从图中可以看出，该评价指标下，

最重要的五个道路节点全部分布在主干道路上。局限性在于仅仅描述了节点的

“出入度”问题。该指标可以一定程度地描述每个节点的重要性。 

 图 7.2.2 显示了聚合度最大的五个道路节点。从图中可以看出，该五个道路

节点全部集中于网络的中央。聚合度描述的是该节点失效造成其它节点失效的可

能性。说明该节点在整个网络中的重要性，但是只能描述整体的道路连接情况，

没有给出偏于中心的道路网的重要性程度。 

 图7.2.3显示的介数最大的五个道路节点。介数是网络的核心节点核心干线，

描述大部分最短路径经过的道路节点。从图中可以看出，这些道路节点不仅仅分

布在主干道路上（与度数相似），而且分布在道路网络中心（与聚合度类似），所

以该评价指标比较符合实际情况。 
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图 7.2.2 聚合度最大的五个道路节点 

 
图 7.2.3 介数最大的五个道路节点 

    综上所述，从三种不同角度分析道路节点在网络中的重要性可以看出，针对

不同评价指标给出的重要节点是不同的。有些道路节点在不同的评价指标下，都

表现为较高的重要性。所以我们给出综合评价指标： 

( , , ), 1,2,3...i i i iQ F e i                   （7.2.1） 

三种评价指标下各自最重要的 5 个道路节点中各道路节点出现的次数作为

综合评价指标。根据评价指标按大小排序选出节点重要度最大的三个节点。得出

综合评价指标下三个重要节点位于网络的位置，具体见图 7.2.4。 

图 7.2.4 表示的综合评价指标下最重要的三个道路节点 J15，J07,J06。从

图中可以看出，节点 7处于主干道路上，并且是和另一条主干道路相连的交叉路

口点，并且节点 7和三个转载点距离都较近，是重要的交通枢纽。类似的还有节

点 6，它位于主干道路并且和节点 6 直接相连。同时，是节点 15，节点 15 位于

另一条主干道路上并且是道路另一侧所有节点和发射点的交通枢纽，即该评价指

标可以合理的描述所有道路节点的重要性。 

综上所述，在部分信息静态博弈模型中，最可能受到敌方攻击破坏的 3个道

路节点为 J15，J07,J06。 
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图 7.2.4 综合评价指标 

7.3 完全信息静态博弈模型： 

    假设攻击方知道待机区域、发射点以及转载点的位置，此时节点的重要性不

仅与网络拓扑结构有关还与到待机区域和发射点的距离有关。而攻击方可以根据

待机区域位置得出同样的最优路径导弹发射路线规划，那么衡量节点重要性的指

标就需要发生改变。 

7.3.1 模型建立 

    根据问题一导弹发射最优路线，可以得到两波导弹发射过程中时间最优路径

经过每个节点的次数 jN 以及流量负载 jD ，即经过节点 j 的最短路径的时间和。 

将 jN ， jD 可以作为衡量节点在该道路网络的重要性指标[7]-[8]。 

    对于时间最短路径，设 ( 1,2 )m m L5 ，对应的路径中 ip 和 jp 两个节点之间

最短时间为 5 ( , 1,2 )ijT i j  。对 ( 1, 2 24)m m L5 中每条路径的节点数量为

_ 5 ( 1,2, )mp num m  ，那么可以得到路径 i 的时间 iTL  
_ 5

1
5

ip num

i ij

j

TL T


                     （7.3.1） 

 定义 0-1 矩阵，表示最短路径 i 是否经过道路节点 j  

i

1,
, 1,2,3...

0,
i

ij

j
i j

j



 


L5

L5

经过道路节点

不经过道路节点
     （7.3.2） 

那么可以得到 

, 1,2,3...j ij

i

N i j                  （7.3.3） 

其中， jN 表示经过道路节点 j 的路径数。 

 给出节点 j 流量负载 jD 的定义： 

, , 1,2,3...j ij i

i

D TL i j                   （7.3.3） 

其中， i 的取值范围为最短路径数量， j 的取值范围为道路节点数量。 
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7.3.2 模型求解及结果分析 

 根据前三问得到的所有最优路径，统计每一个道路节点经过的路径数，进而

得到每一个道路节点经过的路径数，从计算结果中选取评价指标最大的前四个道

路节点，具体见表 7.3。 

表 7.3 前三问条件下重要度最大的四个道路节点 

 评价指标 评价指标最大的四个道路节点 

问题一 
jN  J37 J04 J07 J50 

jD  J37 J50 J4 J07 

问题二 
jN  J03 J07 J21 J37 

jD  J03 J21 J07 J34 

问题三 
jN  J37 J07 J04 J08 

jD  J37 J07 J15 J04 

 

    根据前三问得出的最优路径得出每一问最重要的四个道路节点，具体在道路

网中的位置见图 7.3.1。 

 
图 7.3.1 前三问中重要度最大的道路节点 

 

    图 7.3.1 中显示了三个问题的得出的最重要的道路节点。用三种不同颜色表

示三个不同问题得出的重要道路节点。从图中可以看出，虽然每个问题最易受到

打击的道路节点不同，但是其中有些道路节点在不同的问题中都表现出较高的重

要性。 

    所以，我们定义出现次数最多的道路节点即为最易受到攻击的道路节点。 

综合考虑两种评价指标，可以得出问题一、二和三最易受攻击的道路节点，具体

见表 7.4。 

表 7.4 前三问中最易受到攻击的道路节点 

 最易受到攻击的道路节点 

问题一 J37 J04 J07 

问题二 J03 J07 J21 

问题三 J37 J07 J04 
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图 7.3.2 前三问中最易受到攻击的道路节点 

 

图 7.3.2 描述了前三问中最易受到攻击的道路节点位置。从图中可以看出

J37、J04 和 J07 在道路网络中占据重要地位。J37 虽然不是在主干道路上，但是

该节点是道路网络中的中心点，并且是两条主干路的连接点，而且 J37 节点含有

三个发射点。所以，不管从网络拓扑考虑还是道路连通性考虑，J37 都是很关键

的节点。J4 和 J7 都是主干道路节点而且距离多个转载点距离都很小，使它们在

网络中具有重要地位。 

综上所述，在完全信息静态博弈模型下中，最有可能受到攻击的三个节点分

别是 J37、J04 和 J07。 
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八、 问题五 

8.1 问题分析 

（5）在机动方案的拟制中，既要考虑整体暴露时间尽可能短，也要规避敌方的

侦察和打击，采用适当分散机动的策略，同时还要缩短单台发射装置的最长暴露

时间。综合考虑这些因素，重新讨论问题（1）。 

 

问题五与前四问不同的是，从单目标规划转化为了多目标规划问题[9]。采用

分步优化的解决方式。 

首先考虑适当分散，由于所有发射车都需要前往转载地，所以对所有转载地

的发射点进行分配需要使用的发射点。 

其次考虑总体最短暴露时间，此步骤可以使用第一问的数据模型，只是将 60

个发射点减少为 48 个发射点。 

最后考虑单台发射装置的最长暴露时间，将最长暴露时间的发射装置按照

“优先隐蔽于转载地”，即增加该种发射装置的隐蔽时长，从而达到缩短最长暴

露时间的目的。 

8.2 模型建立 

第一步:适当分散机动 

    由于机动是在转载地附近机动，因此先确定距离每个转载地最近的发射点，

即确定 48 个发射点。以最短距离矩阵作为优化值， 得出每个转载地附近的 8 个

分配发射点，将这 8个分配发射点作为两波齐射的发射点。其中 4个为第一波发

射点，另外 4个作为第二波发射点。 

    设转载地 i 距离发射点 j 的最短路径为 ijDZ ,其中 1,2 6, 1,2 60i j  。对

每一行求出其最大的 8 个转载地（详见算法见算法流程图），记为

,( 1,2 6, 1,2 8)ijZF i j  。例如， 12ZF 表示距离转载地 Z01“距离第二近”的发射

点。 

第二步：总体暴露最短时间 

    在确定了 48 个发射点之后，按照第一问的模型，可以分为两个齐射波次，

求出时间最短路径。需要注意的是，第一波的每个齐射点在第二波机动时经过的

转载地是确定的。 

    设待机点到所有可能发射点的最短距离为 ,( 1,2, 1,2 48)ijDF i j  ，第一波

发射点为 1 ,( 1,2 24)iF i  ,第二波发射点为 2 ,( 1,2 24)iF i  。 

    对于第一波：由于适当分散机动，所以距离每个待机点时间最短的 12 个发

射点的计算需要整体来考虑。因此需要重新计算第一波的发射点以及发射路线

（具体算法见算法流程图）。求出每个待机点的 12 个发射点之后，按照第一问模

型继续求解。 

    需要注意的是，每个转载地 ,( 1,2 6, 1,2 8)ijZF i j  的 4 个确定为第一波

齐射点之后，剩余的 4 个即为前 4 个第一波齐射点的发射车去往的第二波齐射

点。 

    对于第二波：由于第一波的齐射点和其对应的转载地已经确定，所以只需要

规划每个转载地内 1 ,( 1,2,3,4)iF i  到 2 ,( 1,2,3,4)iF i  的时间最短路径。这部分使

用 Dijkstra 算法即可求出。 



 

35 

 

    设求出的时间最短路径（总时间最短径），定义 ( 1, 2 24)m m L6 ，对

( 1,2 24)m m L6 中每条路径的节点数量为 _ 6 ( 1,2, 24)mp num m  。对应的路径

中 ip 和 jp 两个节点之间最短时间为 6 ( 1,2,...,24, 1,2, , _ 6 )ij iT i j p num  。再对其

中的转载地冲突和相遇冲突进行优化。 

第三步：单台发射装置的最长暴露时间 

    在优化了转载地冲突和相遇冲突之后，对于最长暴露时间的发射装置，可以

通过增加其在转载地的隐蔽时间来减少其暴露时间。这一步即为第一问中隐蔽时

间的确定。 

    设发射装置 j 在每个转载地 i 的隐蔽时间为 ( 1,2 6, 1,2 24)ijTC i j  。 

对于每辆车，在转载地中的隐蔽时长是可调节的。对于最长暴露时间的发射装置，

使其隐蔽时间尽可能长，从而减小最长暴露时间的发射装置。重复上述步骤，由

于隐蔽时长是有最大值的，直至最长暴露时间的发射装置的隐蔽时长的增加会导

致其他发射装置的暴露时间超过该装置，这样即做到了最大优化程度。 

8.3 算法流程 

考虑到要使发射装置尽可能的分散，所以选择分散在不同转载地域周围的发

射点位。首先，第一波和第二波一共需选择 48 个发射点位，将这 48 个发射点位

均匀分配到 6个转载地域。然后，根据这 48 个发射点位到待机地域 D1、D2 的距

离，选择出第一波的 24 个发射点位 F1。再以总暴露时间最短为目标，选择 F1 到

F2 的最优路径。 

 
图 8.3.1 确定每个转载地域附近的 8个发射点位 
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图 8.3.2 从待机地域到第一波齐射点位的求解 
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图 8.3.3 从第一波齐射点位到第二波齐射点位的程序求解 
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第一步：确定每个转载地域附近的 8个发射点位 

    先计算出每个转载地域到达 60 个发射点位的最短距离，再在兼顾全局的情

况下，尽量使每个转载地域附近的 8 个发射点位到达该转载地域的距离之和最

短。这部分由程序实现，算法的具体实现流程见图 8.3.1。 

第二步：从待机地域到第一波齐射点位的求解 

在 48 个已选择发射点位中，由 D1、D2 轮次选择靠近其的发射点位，以保证

24 个第一波发射点位平均分配在 D1、D2 且总暴露时间最短。这一部分由程序实

现，算法的具体实现流程见图 8.3.2。 

第三步：从第一波齐射点位到第二波齐射点位的程序求解 

    为了降低程序的复杂度，首先不考虑道路冲突和转载地域的转载时间。针对

每一个转载地域所分配到的 8 个发射点位分别求解。以总暴露时间最短为目标，

找出 4个 F1 到 4 个 F2 的最短路径。算法的具体实现流程见图 8.3.3。 

8.4 模型求解 

    第一步求出每个转载地附近的 8 个分配发射点，将这 8个分配发射点作为两

波齐射的发射点。并在第二步和第三步中分出 8个分配发射点的第一波齐射点和

第二波齐射点。 

表 8.1 每个转载地两波的齐射点 

转载地 第一波齐射点 第二波齐射点 

Z01 F24 F25 F46 F47 F50 F44 F45 F28 

Z02 F26 F27 F49 F48 F52 F51 F30 F29 

Z03 F58 F57 F37 F54 F59 F53 F60 F32 

Z04 F38 F7 F39 F34 F11 F31 F33 F35 

Z05 F43 F42 F41 F40 F23 F22 F21 F20 

Z06 F36 F9 F10 F19 F12 F13 F18 F8 

 

    表 8.1 显示的每个转载地两波齐射的发射点。道路网络中画出了所有节点，

具体见图 8.4.1。 

 
图 8.4.1 每个转载地的分配发射点 

 

    图 8.4.1 中以不同颜色表示出了 6 个转载地的分配发射点。从图中可以看
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出，分配发射点分布在每个转载地周围。从整个道路网络中可以看出，所有的发

射点平均分布在整个网络中，符合题设条件的分散机动的题设要求。 

但是这种分散机动会导致第一波齐射时间的大大推迟，同时也会导致第一波

整体的暴露时间大大增加。 

接着，利用 8.3 第三步的算法，解出在理想情况下第一波发射点到第二波发

射点的最优路径,但是，由于没有考虑堵车和装载地的装载时间问题，所以需要

对得到的结果进行人工优化，整体优化思路与问题一相同，即在不增加第二波发

射时间的前提下，调整拥堵、过长路线，最终得到的问题五具体路线见附录Ⅰ。 

8.5 结果分析 

由于问题 5中要尽可能缩短发射装置的最长暴露时间，让所有发射装置尽可能分

散行动，给出两个衡量标准：装载地信息熵和道路利用率，来衡量发射装置在行

动过程中的隐蔽性。 

对于道路转载点信息熵（衡量发射装置对所有装载点的使用情况） 

路转载点信息熵是用来衡量发射装置在所有装载点的使用情况 

设第 i 转载地的装弹次数 iNZ ，那么道路转载点信息熵H 为： 

2log
24 24

i i

i

NZ NZ
H

 
   

 
                  （8.5.1） 

道路利用率  可以定义为 

= 100% 
道路使用数

总道路个数
                （8.5.2） 

顾名思义，道路利用率是用来衡量该整体发射任务对道路网中道路的利用率。若

各发射装置分散机动，那么对道路的利用率也会更高。 

问题五每个转载地的信息熵明显平均低于第一问未经人工优化得出的信息

熵，说明每个转载地的装弹次数区域均匀，符合分散机动的题设要求。进而计算

出两种评价指标载地信息熵和道路利用率，具体见表 8.2。 

表 8.2 问题一和问题五的两种评价指标值 

 信息熵 道路使用率 

问题一 2.15 39.8% 

问题五 2.57 44.9% 

 

表 8.2 显示的是问题一（未经人工优化）和问题五的两种评价指标值。从上

表可以看出，问题五中的信息熵比问题一增加约 0.42，即增加了 20%，道路利用

率增加约 5.1%，说明在该模型出行方案中，与问题一相比，隐蔽性大大增加，符

合题设的分散机动的题设要求。 

发射点一共有 60 个，使用发射点数为 48，未使用发射点为 12 个，可以从

未使用的发射点分布图中看出是否适当分散机动。 

图 8.5.1 中显示的是问题一和问题五未使用的发射点的分布图，分别为图中

的红色区域和蓝色区域。从图中可以看出，问题一中的未使用发射点集中分布在

网络中的左上角，而问题五的未使用发射点较为分散，这也间接说明了问题五的

齐射方案符合题设的分散机动的题设要求。 
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图 8.5.1 问题一和问题五的未使用发射点分布图 

 

表 8.3 前三问两波齐射主要时间信息对比 

 齐射时间点 
齐射时间

/min 

暴露时间

/min 

途中停留时间

/min 

隐蔽时间

/min 

问题

一 

第一波齐射 178.4 2936.6 0 0 

第二波齐射 453.7 5393.4 80.8 1213.8 

两波齐射 — 8330.0 80.8 1213.8 

问题

五 

第一波齐射 199.6 3429.4 0 0 

第二波齐射 511 5770.9 62.9 1702.7 

两波齐射 — 9200.3 62.9 1702.7 

 

表 8.3 显示了问题一和问题五求解的两波齐射的主要时间信息对比。从上表

中可以看出，与问题一相比，问题五的暴露时间增加了 870.3 分钟。第一波齐射

时间也推迟了，这是由于优先考虑分散机动导致的。但是，这种分散机动也能带

来一定的好处，即其隐蔽性大大增加，其隐蔽时间增加了 488.9 分钟，即增加了

40.28%。问题一和问题五的相对隐蔽系数分别为 22.5%和 29.5%，增加了 7 个百

分点。 同时，途中停留时间减小了 17.9 分钟，但是问题一、问题五的相对途中

等待时间分别为 1.50%和 1.09%，减小了 0.41 个百分点，减小的较少。 

综上所述，在问题五发射方案中，与问题一相比，隐蔽性大大增加，发射车

被发现的概率减小。 
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十、 附录 

附录Ⅰ 数据部分 

1）第一问求得的所有发射装置行驶路径: 

发射装

置编号 
发射装置行驶路径 

C01 D2→J32→F24→J32→J33→J04→Z01→J50→J53→F51 

C02 D2→J33→F25→J33→J04→Z01→J04→J05→J34→J35→F27 

C03 D2→J03→J48→F47→J48→Z01→J50→J53→J56→F52 

C04 D2→J03→J48→F46→J48→Z01→J04→J05→J34→J35→F25 

C05 D2→J03→J02→J47→F44→J47→J48→Z01→J04→J05→J49→F48 

C06 D2→J12→J13→J21→F03→J21→J14→J15→J16→Z06→J26→F12 

C07 D1→J11→J46→F43→J46→J44→J41→F40 

C08 D1→Z03→J61→F58→J61→Z03→J57→J58→J59→J62→F60 

C09 D1→Z03→J61→F57→J61→Z03→J57→J58→J59→F54 

C10 D1→J11→J46→J44→F42→J44→Z05→J41→J18→J19→J31→F23 

C11 D1→J11→J46→J44→F41→J44→Z05→J41→J18→J29→F20 

C12 D1→J09→J08→J07→Z04→J38→F34→Z04→J37→J15→J25→F11 

B01 D2→J12→J13→J21→F02→J21→J14→J15→J16→Z06→J28→F19 

B02 D2→J12→J13→J21→F01→J21→J14→J15→J16→Z06→J26→F13 

B03 D2→J03→J02→J47→F45→J47→J48→Z01→J50→J53→J56→F53 

B04 D1→J09→J08→J07→Z04→J38→F35→J38→Z04 

B05 D1→J09→J08→J07→Z04→J37→F31→J37→Z04→J38→J42→J40→
F37 

B06 D1→J09→J08→J07→Z04→J37→F32→J37→Z04→J38→J42→J40→
F38 

A01 D2→J32→J33→J34→F26→J34→J05→J06→J51→Z02→J54→J55→J
53→J56→J60→F55 
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A02 D2→J03→J04→J50→F50→J50→Z01→J50→J53→J59→J62→F59 

A03 D2→J03→J04→J05→J49→F49→J49→J05→J06→J51→J54→J55→J5
3→J56→J60→F56 

A04 D1→J09→J08→J07→J06→J36→F26→J36→J06→J51→Z02→J51→J
06→J07→Z04→J37→J15→J25→F10 

A05 D1→J09→J08→J07→J06→J36→F30→J36→J06→J51→Z02→J52→J
08→J42→J40→J39→F36 

A06 D1→J09→J08→J07→Z04→J37→F33→J37→Z04→J37→J15→J25→J
23→F07 

 

2)第二问求得的所有发射装置行驶路径: 

发射装

置编号 
发射装置行驶路径 

C01 D2→J32→F24→J32 →J13→J14→J15→J25→F11 

C02 D2→J32→J33→F25 →J33→J34→J35→J14→J21→J22→F06 

C03 D2→J03→J48→F47→J48→J03→J04→J05→ J34→J35→F28 

C04 D2→J03→J48→F46→J48→J03→J04→J05→J34→J35→F27 

C05 D2→J03→J02→J47→F44→J47→J48 →Z01→J04→J05→J49→F48 

C06 D2→J12→J13→J21→F03→J21→J22→J23→ J25→J23→F07 

C07 D1→J11→J46→F43→J46→J44→Z05→J41→F40 

C08 D1→Z03→J61→F58→J61→Z03→J57→J54→J55 →J53→F51 

C09 D1→Z03→J61→F57→J61→Z03→J57→J58→J59→F54 

C10 D1→J11→J46→ J44→F42→J44→Z05→J41→J18→J19→J31→F23 

C11 D1→J11→J46→ J44→F41→ J44→Z05→ J41→J18→J29→F20 

C12 D1→J09→J08→J07→Z04→ J38→F34→J38→Z04→J37→J15→J25→
 F10 

B01  D2→J03→J02→J47→F45→ J47→J48→Z01→J50→J53→ J56→
 F52 

B02 D2→J12→J13→J21→F01→J21→J22→J23→ J25→J24→F09  

B03 D2→J12→J13→J21→F02→ J21→J22→J23→J25→J24→F08 
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B04 D1→ J09→ J08→ J07→ Z04→ J37→ F31→ J37→ J15
→ J25→ J23→ J22→ F04 

B05 D1→J09→J08→J07→Z04→J38→F35→J38→Z04→J38→J42→J40→
 F38 

 
B06 D1→J09→J08→J07→Z04→J37→F32→J37→Z04→J37→ J15→J16→

J39→F36 

A01 D2→J03→J04→J50→F50→ J50→Z01→ J50→J53→J56→J60→F55 

A02 D2→J32→J33→J34→F26→J34→J05→J04→ J50→J53→J56→F53 

A03 D1→J09→J08→J07→J06→J36→F29→J36→ J06→J51→Z02→J54→
 J55→J59→J62→F60 

A04 D2→J03→J04→J05→J49→F49→J49→J05→ J34→J35→J14→J21→
 J22→ F05   

A05 D1→J09→J08→J07→Z04→J37→F33→J37→Z04→J38→ J42→J40→
 F39   

A06 D1→J09→J08→J07→J06→J36→F30→J36→ J06→J07→Z04→J38→
 J42→J40→F37 

 

3)第三问求得的所有发射装置行驶路径: 

发射装

置编号 
发射装置行驶路径 

C01 D2→J32→F24 

C02 D2→J32→J33→F25 

C03 D2→J03→J48→F47→J48→Z01→J04→J05→J34→J35→F27 

C04 D2→J03→J48→F46→J48→Z01→J04→J05→J49→F48 

C05 D2→J03→J02→J47→F44→J47→J48→Z01→J50→J53→F51 

C06 D2→J12→J13→J21→F03→J21→J14→J15→J16→Z06→J26→F12 

C07 D1→J11→J46→ F43→J46→J44→Z05→J41→F40 

C08 D1→Z03→J61→F58 

C09 D1→Z03→ J61→F57→J61→Z03→J57→J58→J59→F54 

C10 D1→J11→J46→ J44→F42→J44→Z05→J41→J18→J19→J31→F23 

C11 D1→J11→J46→ J44→F41→J44→Z05→J41→J18→J29→F20 
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C12 D1→J09→J08→J07→Z04→J38→F34→J38→Z04→J37→J15→J25→
 F11 

B01 D2→J12→J13→J21→F02→J21→J14→J15→ J16→Z06→J28→F19 

B02 D2→J12→J13→J21→F01→J21→J14→J15→ J16→Z06→J26→F13 

B03 D2→J03→J02→J47→F45→J47→J48→Z01→J04→J05→J34→J35→
F28 

B04 D1→J09→J08→J07→Z04→J38→F35→J38→Z04→J38→ J42→J40→
F39 

B05 D1→J09→J08→J07→Z04→J37→F31→J37→Z04→J38→ J42→J40→
F37→ 

B06 D1→J09→J08→J07→Z04→J37→F32→J37→Z04→J38→J42→J40→
F38→ 

A01 D2→J32→J33→J34→F26→J34→J05→J04→Z01→J50→J53→J56→
F52 

A02 D2→J03→J04→J50→F50→J50→Z01→J50→J53→J56→J60→F55 

A03 D2→J03→J04→J05→J49→F49→J49→J05→ J04→Z01→J50→J53→
J56→F53 

A04 D1→J09→J08→J07→J06→J36→F29→J36→ J06→J07→Z04→J37→
J15→J25→F10 

A05 D1→J09→J08→J07→J06→J36→F30→J36→J06→J07→Z04→J37→
J15→J16→J39→F36 

A06 D1→J09→J08→J07→Z04→J37→F33→J37→Z04→J37→ J15→J25→
J23→F07 

C13 J13→J21→J22→F06 

C14 J13→J21→J22→F04 

C15 J15→J25→J24→F09 

 

4)第五问求得的所有发射装置行驶路径: 

发射装

置编号 
发射装置行驶路径 

C01 D1→J11→J46→ F43→J46→ J44→Z05→ J41→J18→J19→J31→F23 

C02 D1→Z03→J61→F58→J61→ Z03→J57→ J54→J55→J53→J56→F53 

C03 D1→Z03→J61→F57→J61→ Z03→J57→J58→J59→J62→ F59 

C04 D1→J11→J46→ J44→F42→J44→Z05→J41→J18→J29→J30→F22 
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C05 D1→J11→J46→ J44→F41→J44→Z05→J41→J18→J29→J30→F21 

C06 D1→J10→J45→J42→J40→F38→J40→J42→ J38→Z04→ J37→
 J15→J25→F11 

B01 D1→J10→J45→J42→J40→F37→J40→J42→ J38→Z04→ J38→F35 

B02 D1→J10→J45→J42→J40→F39→J40→J42→ J38→Z04→J37→F33 

B03 D1→J11→J46→ J44→Z05→ J41→F40→ J41→Z05→ J41→J18→J29
→F20 

A01 D1→J09→J08→J07→Z04→J38→F34→J38→Z04→J37→J15→J14
→J21→ F01 

A02 D1→J10→J45→J42→J40→J39→F36→J39→ J16→Z06→J26→F12 

A03 D1→J11→J46→ J44→Z05→J41→J18→J29→ J28→F19→J28→Z06
→J26→ J24→F08 

C07 D2→J32→F24→J32→J33→J04→Z01→J50→F50 

C08 D2→J32→J33→F25→J33→J04→Z01→J48→J47→F44 

C09 D2→J03→J48→F47→J48→ Z01→J04→J05→J34→J35→ F28 

C10 D2→J03→J48→F46→J48→Z01→J48→J47→F45 

C11 D2→J32→J33→J34→F26→J34→J05→J06→ J51→Z02→J54→J55
→J53→ J56→F52 

C12 D2→J12→J13→J14→J35→F27→J35→J34→ J05→J06→J51→Z02
→J54→ J55→J53→F51 

B04 D2→J03→J04→J05→J49→F49→J49→J05→ J06→J51→Z02→J51
→J06→ J36→F30 

B05 D2→J03→J04→J05→J49→F48→J49→J05→ J06→J51→Z02→J51
→J06→ J36→F29 

B06 D2→J12→J13→J21→J22→J23→F07→J23→ J25→J15→J37→Z04
→J37→ F31 

A04 D2→J03→J04→J50→J53→J59→F54→J59→ J58→J57→Z03→J52
→J07→ Z04→J37 

A05 D2→J12→J13→J14→J15→J25→F10→J25→ Z06→J28→ F18 

A06 D2→J12→J13→J21→J22→J23→J24→F09→J24→J26→Z06→J26→
F13 
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附录 II 代码部分 

1）dijkstra 算法计算最短路径 dij.m： 

function [d,path] = dij( map,x0,x1 ) 

%dij,map 为点点之间距离矩阵，不通为 inf 

%第 i 个到第 j 个 

is=zeros(1,length(map)); 

road=-1*ones(1,length(map)); 

tar=x0; 

while(is(x1)==0)    

 min=inf; 

 for i=1:length(map) 

  if(i~=x0) 

            if(map(x0,i)<min&&is(i)==0) 

     min=map(x0,i); 

     tar=i; 

            end 

        end 

    end 

 is(tar)=1; 

 for i=1:length(map) 

  if(map(x0,i)>(min+map(tar,i))) 

   map(x0,i)=min+map(tar,i); 

   road(i)=tar;  

        end 

    end 

end 

d=map(x0,x1); 

temp=x1; 

path=x1; 

while(temp~=-1) 

 path=[path,temp]; 

 temp=road(temp); 

end 

path=[path,x0]; 

path=path(2:end); 

path=fliplr(path); 

end 

 

2）将位置路径输出成字符串路径的翻译函数 transfer.m： 

function [ char_path ] = transfer( path ) 

char_path=cell(1,length(path)); 

for i=1:length(path) 

    if path(i)==1||path(i)==2 

        char_path{1,i}=['D',num2str(path(i))]; 
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    elseif path(i)>2&&path(i)<9 

        char_path{1,i}=['Z',num2str(path(i)-2)]; 

    elseif path(i)>8&&path(i)<71 

        char_path{1,i}=['J',num2str(path(i)-8)]; 

    else 

        char_path{1,i}=['F',num2str(path(i)-70)]; 

    end      

end 

end 

 

3）排序函数 Sort.m： 

function [order] = Sort( d_mmmh ) 

d_mmmh; 

    num=1; 

    while min(d_mmmh)~=inf 

         for i=1:length(d_mmmh) 

             if d_mmmh(i)==min(d_mmmh) 

                 order(i)=num; 

                 d_mmmh(i)=inf; 

                 break; 

             end 

         end 

         num=num+1; 

end 

 

4）前三问中，计算 F1_F2 的转移矩阵 get_F1F2： 

%% 寻找第二波最短路径 

%列代表第一次发射的点，行代表未发射的点 

load('A.mat') 

load('TA.mat') 

load('F2.mat') 

x0=A; 

map=TA; 

for j=1:length(x0) 

    Min=inf*ones(1,length(F2)); 

    for i=3:8 %到 6 个 E 的最短路径 

        [temp_d,temp_path]=dij(map,x0(j),i); 

        temp1=temp_d; 

        for k=1:length(F2) 

            [temp_d,temp_path]=dij(map,i,F2(k)); 

            temp2=temp_d; 

            sun=temp1+temp2; 

            if sun<Min(k) 

                Min(k)=sun; 
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                flag(j,k)=i; 

            end 

        end 

    end 

    out(j,:)=Min; 

end 

Out=out; 

Flag=flag; 

load('B.mat') 

load('TB.mat') 

x0=B; 

map=TB; 

for j=1:length(x0) 

    Min=inf*ones(1,length(F2)); 

    for i=3:8 %到 6 个 E 的最短路径 

        [temp_d,temp_path]=dij(map,x0(j),i); 

        temp1=temp_d; 

        for k=1:length(F2) 

            [temp_d,temp_path]=dij(map,i,F2(k)); 

            temp2=temp_d; 

            sun=temp1+temp2; 

            if sun<Min(k) 

                Min(k)=sun; 

                flag(j,k)=i; 

            end 

        end 

    end 

    out(j,:)=Min; 

end 

Out=[Out;out]; 

Flag=[Flag;flag]; 

load('C.mat') 

load('TC.mat') 

x0=C; 

map=TC; 

for j=1:length(x0) 

    Min=inf*ones(1,length(F2)); 

    for i=3:8 %到 6 个 E 的最短路径 

        [temp_d,temp_path]=dij(map,x0(j),i); 

        temp1=temp_d; 

        for k=1:length(UN) 

            [temp_d,temp_path]=dij(map,i,F2(k)); 

            temp2=temp_d; 

            sun=temp1+temp2; 
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            if sun<Min(k) 

                Min(k)=sun; 

                flag(j,k)=i; 

            end 

        end 

    end 

    out(j,:)=Min; 

end 

Out=[Out;out]; 

Flag=[Flag;flag]; 

save('F12F2','Out','Flag') 

 

5）前三问中，计算第一波齐射点位的位置并输出路径 wave_one.m： 

clear;clc 

load('TA.mat') 

load('TB.mat') 

load('TC.mat') 

x1=71:130; %终点 

Path_number=cell(24,1); 

Path_char=cell(24,1); 

k=1; 

for x0=1:2; 

map=TC; 

path=cell{1,length(x1)}; 

%% calculate t 

for i=1:length(x1) 

    [temp_d,temp_path]=dij(map,x0,x1(i)); 

    d(i)=temp_d; 

    path{1,i}=temp_path; 

end 

%% find close 

order=Sort(d); 

for i=1:6 

    flag=find(order==i); 

    x1(flag)=[]; 

    Path_number{k,1}=path(1,flag); 

    Path_char{k,1}=transfer(path(1,flag)); 

    k=k+1; 

end 

map=TB; 

path=cell{1,length(x1)}; 

%% calculate t 

for i=1:length(x1) 

    [temp_d,temp_path]=dij(map,x0,x1(i)); 
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    d(i)=temp_d; 

    path{1,i}=temp_path; 

end 

%% find close 

order=Sort(d); 

for i=1:3 

    flag=find(order==i); 

    x1(flag)=[]; 

    Path_number{k,1}=path(1,flag); 

    Path_char{k,1}=transfer(path(1,flag)); 

    k=k+1; 

end 

map=TA; 

path=cell{1,length(x1)}; 

%% calculate t 

for i=1:length(x1) 

    [temp_d,temp_path]=dij(map,x0,x1(i)); 

    d(i)=temp_d; 

    path{1,i}=temp_path; 

end 

%% find close 

order=Sort(d); 

for i=1:3 

    flag=find(order==i); 

    x1(flag)=[]; 

    Path_number{k,1}=path(1,flag); 

    Path_char{k,1}=transfer(path(1,flag)); 

    k=k+1; 

end 

end 

 

6）前三问中，根据不同的输入值计算第二波齐射点位的位置并输出路径

wave_two.m： 

%% 得出 F1 中的每个点应该去往的点 F2.以及经过的 Z 

load('F1.mat');load('F12F2.mat'); 

for j=1:length(F1) 

    for i=1:length(F1) 

       Min_index=find(min(F12F2(i,:))==F12F2(i,:)); 

       temp(i)=Min_index(1); 

       Min(i)=min(F12F2(i,:)); 

    end 

    Min(find(Min==inf))=0; 

    Max_index=find(max(Min)==Min); 

    index=Max_index(1); 
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    out(j,1)=F1(index); 

    out(j,2)=F2(temp(index)); 

    out(j,3)=Flag(index,temp(index)); 

    F12F2(:,temp(index))=inf*ones(length(F1),1); 

    F12F2(index,:)=inf*ones(1,length(F2)); 

end 

%% get path 

load('TA.mat');load('TB.mat');load('TC.mat'); 

load('A.mat');load('B.mat');load('C.mat'); 

Path_number=cell(length(out),1); 

Path_char=cell(length(out),1); 

for i=1:length(out) 

    if(max(ismember(A,out(i,1)))==1) 

        map=TA; 

        [temp_d,temp_path]=dij(map,out(i,1),out(i,3)); 

        path_number=temp_path; 

        [temp_d,temp_path]=dij(map,out(i,3),out(i,2)); 

        path_number=[path_number,temp_path(2:end)]; 

        Path_number{i}=path_number; 

        temp= transfer( path_number ); 

        Path_char{i}=temp; 

    elseif(max(ismember(B,out(i,1)))==1) 

        map=TB; 

        [temp_d,temp_path]=dij(map,out(i,1),out(i,3)); 

        path_number=temp_path; 

        [temp_d,temp_path]=dij(map,out(i,3),out(i,2)); 

        path_number=[path_number,temp_path(2:end)]; 

        Path_number{i}=path_number; 

        temp= transfer( path_number ); 

        Path_char{i}=temp; 

    else 

        map=TC; 

        [temp_d,temp_path]=dij(map,out(i,1),out(i,3)); 

        path_number=temp_path; 

        [temp_d,temp_path]=dij(map,out(i,3),out(i,2)); 

        path_number=[path_number,temp_path(2:end)]; 

        Path_number{i}=path_number; 

        temp= transfer( path_number ); 

        Path_char{i}=temp; 

    end 

end 

save('Path','Path_number','Path_char','out'); 

 


