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摘　要: 网络信息体系是我军构建的新一代指挥控制作战体系, 具有动态应对任务和环境变化的优势, 通过对全网

作战资源实施优选, 实现作战效能最大化. 随着人工智能等技术的发展, 当前主要依靠预案实施的优选方法无法适

应智能、无人设备自进化, 且对战场态势覆盖不足. 针对上述缺陷, 本文以防空反导作战体系为例, 研究在物理节点

损毁的情况下的资源集成方案求解问题, 采用 down-selection模式将资源集成方案求解问题转化为组合优化问题,
通过增加扰动限制改进了演化初始策略形成机制, 提出了基于演化博弈的资源优选方法. 方法在 Netlogo平台上进

行了仿真, 验证了有效性, 且对比基于遗传算法的资源优选方法, 所求的方案任务完成度平均提高 6.4%.
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Abstract: The network information-centric system of systems (SoS) is a new generation of command-and-control
operational SoS proposed by the PLA, which has the advantage of dynamic response to missions and environmental
changes. It optimizes the operational resources of the whole network to maximize operational effectiveness. With the
development of artificial intelligence and other technologies, the current optimization method, which mainly depends on
the implementation of plans, can neither adapt to the self-evolution of intelligent and unmanned equipment nor cover the
battlefield dynamics. Considering the above defects, this study takes the air and missile defense operational SoS as an
example to study the solution to the resource integration scheme in the case of physical node damage. The down-selection
model is adopted to transform the solution to the resource integration scheme into a combinatorial optimization problem,
and the formation mechanism of initial evolutionary strategy is improved by adding disturbance restrictions. Thus, a
resource optimization method based on the evolutionary game is proposed. The effectiveness of the method is verified by
simulations on the Netlogo platform. Compared with the result of the resource optimization method based on the genetic
algorithm, the task completion of the solution by the proposed method is increased by 6.4% on average.
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 1   引言

为实现联合全域作战能力, 2014年我军提出“网络

信息体系”[1] 作战概念, 其本质是作战体系[2], 通过将全

网的感知节点、情报分析节点、决策节点、火力打击

节点等组合集成为一个有机整体, 以具备遂行作战的

能力. 为应对动态任务和环境, 网络信息体系构建要求

资源要素解耦合、入网即用. 为实现作战任务, 大量的

作战资源需要动态调用, 因此高效选择哪些作战资源

入网成为指挥员面临的问题, 指挥员希望网络信息体

系能自动给出面向任务的作战资源集成方案优选, 以
供选择.

战场环境变化频繁复杂是网络信息体系资源优选

面临的重大挑战. 未来战场中作战要素互相交错, 智能

化、无人化、集群化资源要素的占比逐渐增大[3]. 随着

精确打击技术的成熟, 物理节点损毁成为未来战场环

境变化的重要因素之一. 2021年 12月 24日, 伊朗革命

卫队在代号为“伟大先知-17”的大规模军演最后一天,
连续发射了 16 枚包括远程、中程、短程等多种射程

的弹道导弹, 全部精准命中并摧毁了数十个军事目标,
精准打击技术的发展使得物理节点损毁这一变化频繁

出现. 网络信息体系进入未来战场, 环境将更加复杂严

峻, 如果不能及时应对战场环境变化做出反应, 及时在

存活节点中优选集成恢复能力, 将会带来不可估量的

损失.
网络信息体系的特性是资源优选面临的又一难题.

相比我军当前使用的指挥信息系统, 网络信息体系规

模庞大, 各类节点资源分布广、数量多且趋于智能化.
目前, 我军作战资源的选取主要依靠预案, 选择想定与

当前战场态势相近的预案, 再根据预案选取节点资源

完成任务. 随着人工智能技术的发展, AI技术越来越多

的应用于战场, 依靠预案的方式进行资源集成有明显

不足. 一方面随着智能、无人设备的大量使用, 其能力

通过自学习发生变化与预案设计基础不符; 另一方面

当前作战是一种快速决策、动态干扰的作战样式, 预
案难以覆盖复杂的未来战场态势, 使得资源集成不精

确、动态调整资源组合效率低. 因此在高动态环境未

来战场, 如何根据战场态势精确给出资源集成方案是

网络信息体系建设中亟待解决的难题.
为使作战体系能够应对高变化的战场环境, 王维

平等[4] 在智能化多无人集群作战体系背景下, 从任务

流程适变、组织指控柔性和装备功能抗毁 3个方面设

置动态适变机制; 赵鑫等[5] 针对现有指挥信息系统, 建
立了基于“环境认知环–决策执行环”的“双环”自主适变

机制; 张维明等[6] 结合马尔科夫链, 研究了网络信息体

系在敌我动态博弈中的策略选取, 设计了基于理论解

析与数据仿真的适变分析框架. 上述文献在宏观角度

上, 研究应对高变化战场环境的作战体系架构设计与

机制设置, 为网络信息体系应对战场环境变化的资源

集成方案调整给出了基本框架.
本文在文献 [4–6]给出的框架基础上, 关注资源优

选的具体实现, 从典型场景下的现实问题出发, 以防空

反导作战体系为网络信息体系示例, 提出一种基于演

化博弈优化的资源优选方法, 解决部分物理节点损毁

后, 如何精确给出资源集成方案以尽量恢复体系核心

能力的问题, 为提升网络信息体系的抗毁性提供有效

的方法和实验验证.
首先, 提出一种基于演化博弈优化的资源集成方

案求解模型; 接着, 对模型与问题适用性进行了论证,
通过增加扰动过程限制的改进, 提出了资源优选算法;
最后, 通过仿真实验验证了算法的可行性, 并分析了算

法效果. 第 2 节对系统集成方案求解问题进行分析与

形式化描述; 第 3 节介绍了演化博弈优化的基本思想;
第 4节提出了问题求解模型并基于此设计了资源优选

方法; 第 5节构建数据集、设计实验验证算法效果; 第
6节总结和展望.

 2   相关研究

针对资源集成方案求解问题, 胡瑞淇等[7] 提出了

一种表达式树结构的描述方法, 并通过遗传算法对车

间柔性调度问题进行求解; 周康等[8] 用网络计划图形

式化描述问题, 通过遗传算法进行资源优选; 王有远等[9]

将任务按照有无依赖关系描述为两个集合, 设备资源

描述为一个集合, 在此基础上建立设备资源双层优化

模型, 通过搜索最恰当映射关系解决资源最优分配问

题; Xiao等[10] 用演化博弈解决虚拟资源重新分配的问

题, 不仅考虑新的分配方案的资源消耗, 还考虑到新旧

方案迁移的消耗, 建立了综合的能耗模型作为评价函

数, 但以上研究主要针对同构资源分配, 在处理网络信

息体系背景下的异构节点资源上并不适宜. Arthanari[11]

以系统稳定性为关注点, 分别将设计和目标作为博弈

双方, 分析影响性能的“噪声因素”和“信噪比”, 通过二

元零和博弈公式选定组合方案. Ghotbi 等[12] 将影响目
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标的变量作为博弈主体, 利用 Stacklberg博弈方法对优

化问题进行求解. 以上方法研究系统的构成较为简单,
但网络信息体系是一种复杂军事系统 ,  构成要素众

多、集成度高, 直接通过博弈结构描述问题及建模会

导致模型过度复杂而难以求解.
为实现较大规模异构资源优选, 有学者将资源集

成方案求解问题看作组合优化问题[13–17], 在此基础上,
Yuan等[14] 通过粒子群算法求解云资源优选问题, Ergu
等[15] 通过对资源和用户进行偏好排序给出了云资源优

选方法, Warneke等[17] 提出了一个动态资源优选框架,
将问题形式化为组合优化问题的描述方法在解决大规

模云计算异构资源上取得了较好的效果. Crawley等提

出了 down-selection 模式[13] 用于复杂系统架构设计,
将资源集成方案求解问题看作组合优化问题, 根据目

标函数设定, 从可用资源集合中选取资源组合价值最

高的资源子集或从需求列表中选择能完成任务更好的

需求满足资源子集, 将资源集成方案选择求解问题转

换成集合同构子集构造问题, 与 0/1整数背包这一经典

组合优化问题相似. 在此基础上建立的问题求解模型

相对简单, 避免了建模过度复杂的问题, 同时可以处理

异构资源.
虽然 down-selection 模式将问题描述得尽量简化,

易建模求解, 但组合优化问题仍然是 NP-Hard问题, 需
要启发性的优化算法求解. 文献 [7,8]通过遗传算法进

行了资源优选, 文献 [9,14]采用了粒子群算法, 遗传算

法和粒子群算法作为非梯度优化随机搜索算法在求解

组合优化问题上有着广泛的应用, 文献 [18] 在前期研

究成果上提出的网络信息体系演化分析方法也采用了

遗传算法, 但遗传算法和粒子群算法都存在容易限于

局部最优[19–21] 的问题. 文献 [11,12]通过博弈论对资源

集成方案问题进行求解, 但经典博弈论基于完全理性

的假设, 并在完全信息条件下进行博弈[22], 网络信息体

系构成复杂且运行环境多变未知难以达到这样的条件.
叶俊[23] 将演化博弈用于组合优化问题求解, 提出了演

化博弈优化算法, 并针对背包问题这一典型组合优化

问题对算法进行了论证与仿真. 该算法在解决一维背

包问题和多维背包问题中解的质量相对遗传算法有明

显的优势, 在相同的问题中演化博弈优化取得了价值

更高的解, 有效避免了限于局部最优的问题, 且获得了

更高的计算效率.
基于上述研究, 本文将借鉴 down-selection模式对

问题进行形式化描述, 并采用演化博弈优化方法来设

计资源优选算法. 但作为复杂的组合优化问题, 以 down-
selection 模式描述的集成方案求解问题与背包问题还

有区别, 集成方案的目标函数需要考虑节点之间的冗

余、协同等现象, 与决策空间非线性相关, 且计算过程

更为复杂. 因此算法设计中要根据问题对用到的定理

重新论证, 另外文献 [23] 中的初始策略组合在当前最

优策略组合基础上经过扰动获得, 有概率扰动出重复

策略组合, 从而获得同样的演化结果, 降低计算效率,
对于目标函数更复杂的集成方案求解, 计算效率会受

到更大影响.

 3   问题分析与描述

当物理节点损毁时需要作战体系快速准确的给出

作战源组合方案[5], 如何优选存活资源入网以恢复体系

核心能力是一个关键难题. 本文借鉴 down-selection
模式, 首先针对网络信息体系领域资源集成方案求解

问题进行描述, 描述为给定约束条件下, 从存活节点集

合中求解子集, 使得子集能够满足任务需求. 本文从决

策空间、约束函数、目标函数 3 个方面描述问题. 比
如, 网络信息体系中的物理节点可能发生损毁、或因

通信中断无法入网, 供电系统发生故障, 部分节点资源

需依靠不间断电源或其他临时供电设备运行, 因而此

时资源优选方法的决策空间为存活节点集, 受到的约

束主要为电能消耗约束, 目标为作战效能最大并用核

心任务的完成度衡量.
 3.1   决策空间——节点资源

以防空反导作战体系为例, 本文根据“OODA 环”
作战模型[24] 进行资源集构建, 基于任务将资源节点分

为感知节点、情报分析节点、决策节点、火力打击节

点 (通信节点作为各类节点入网的手段不单独分析)
4 类: 感知节点主要有警戒雷达, 远方雷达, 近方雷达,
火控雷达, 制导雷达等, 情报处理节点主要有雷达情报指

挥系统, 雷达情报传递处理系统, 全源分析系统 (ASAS),
情报电子战系统 (IEW) 等, 决策节点主要有防空导弹

火力分配决策支持系统 (DSS), 综合防空与导弹防御作

战指挥系统 (IBCS), 机动控制系统 (MCS) 等, 火力节

点主要有红旗-9, 红旗-12, S300, S400 等. 各类节点与

任务完成、电能消耗的相关属性如表 1所示.
在此基础上给出存活节点定义, 如定义 1.

S定义 1. 存活节点. 给定存活节点集合 , 集合中元
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si ∈ S si.cl

{Ob,Or,D,A}
素 表示一个节点, 对应表 1, 元素属性 表示节

点的类别, 取值范围为 , 元素的其他属性由

元素该属性取值决定;
 
 

表 1     节点资源属性
 

类型 能力生成属性 资源消耗属性

感知节点
精确度 (高、中、低)

感知范围
能耗

情报处理节点 分析力 能耗

决策节点 决策力 能耗

火力节点
打击火力 (强、中、弱)

打击范围

弹药消耗

能耗
 
 

si.cl = Ob

si.Do {H,M,L}
si.Oo(x,y)

si.ro

si.En

对于 的元素, 所代表的节点为感知节点,
元素具有: 属性 取值范围为 , 分别表示节

点感知精确度为高、中、低, 属性 为两个常

数组成的二元组, 表示感知范围的圆心; 属性 为常

数, 表示节点感知范围的半径; 属性 为常数, 表示

节点能耗.
si.cl = Or

si.Po

si.En

对于 的元素, 所代表的节点为情报分析节

点, 元素具有: 属性 为常数, 表示节点分析力; 属性

为常数, 表示节点能耗.
si.cl = D

si.Do

si.En

对于 的元素, 所代表的节点为情报分析节

点, 元素具有: 属性 为常数, 表示节点决策力; 属性

为常数, 表示节点能耗.
si.cl = A

si.Da {H,M,L}
si.Oa(x,y)

si.ra

si.En

对于 的元素, 所代表的节点为打击节点,
元素具有: 属性 取值范围为 , 分别表示节

点打击强度为高、中、低, 属性 为两个常数

组成的二元组, 表示打击范围的圆心; 属性 为常数,
表示节点打击范围的半径; 属性 为常数, 表示节点

能耗.
 3.2   目标函数——任务完成度

根据特定场景中尽量完成核心的目标, 将任务完

成度为目标函数. 防空反导作战体系的核心任务是识

别打击空域威胁对象, 根据系统科学和“OODA”环作战

理论, 任务可分解可以简单分解为目标感知、情报处

理、决策控制、火力打击几个基础功能, 基础功能形

成闭合回路并反复迭代以完成防空反导任务, 节点资

源集成需要满足 4 个基础功能的需求, 且因为基础功

能需要反复迭代, 每一轮迭代中基础功能的需求可能

不同, 借鉴基于贝叶斯网络能力生成模型[25], 用若干条

任务需求来描述任务, 再用每个需求的满足度之和来

描述任务完成度. 给出任务定义、任务需求属性:

ri ∈ R ri.ω∑
ri∈R

ri.ω = 1 ri.cl

定义 2. 任务. 给定任务的需求集合 R, 对于每一条

需求 ,   是任务对该条需求的需求度 ,  满足

,  为需求类别, 每个需求类别对应属性如

表 2所示.
 
 

表 2     需求类别属性
 

类别 属性

ObH AoHui,AoHli AoHui ⊇ AoHli高精度感知范围上下限 , 其中

ObM AoMui,AoMli AoMui ⊇ AoMli中精度感知范围上下限 , 其中

ObL AoLui,AoLli AoLui ⊇ AoLli低精度感知范围上下限 , 其中

Or Coui >Coli Coui >Coli情报分析力上下限 , 其中

D Cdui Cdli Cdui >Cdli决策力上下限 ,  , 其中

AH AaHui,AaHli AaHui ⊇ AaHli强打击程度范围上下限 , 其中

AM AaMui,AaMli AaMui ⊇ AaMli中打击程度范围上下限 , 其中

AL AaLui,AaLli AaLui ⊇ AaLli弱打击程度范围上下限 , 其中
 
 

ObH AoHui

AoHli

以高精度感知范围 这一需求为例, 上限

描述的含义为超过此范围对该任务完成不能提供帮助,
需求完成度为 1. 下限 描述的含义为低于此范围

则不能完成该任务, 完成度为 0.
通过表 2 中的属性计算出每一条需求的完成度,

根据定义 2累计求和进一步计算出任务完成度给出具

体计算方式如下:
为便于描述, 定义如下函数表示范围的相交与相

减计算:

Ins( f1(x,y), f2(x,y)) = {(x,y)|
(x,y) ∈ f1(x,y)∧ (x,y) ∈ f2(x,y)} (1)

Minus( f1(x,y), f2(x,y)) = {(x,y)|
(x,y) ∈ f1(x,y)∧ (x,y) < f2(x,y)} (2)

X,Y f1, f2其中,  分别是函数 的参数集合.
S ′ ⊆ S

AoH

对于集成方案 , 当前可提供高精度感知范围

为:{
AoH = {(x,y)|∃(si ∈ S ′∧ si.cl = Ob∧ si.Do = H)

s.t. (x− si.Oox)2+ (y− si.Ooy)2 ⩽ si.ro2}
(3)

AoHli ⊆ AoH ObH若 ,  类需求完成度为:

ci(S ′) =

"
x,y

Minus(Ins(AoHui,AoH),AoHli)"
x,y

Minus(AoHui,AoHli)
(4)

否则为 0;
Co当前情报分析力 为:
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Co =
∑

si∈S ′∧si.cl=Or

si.Po (5)

Or类需求完成度为:

ci(S ′) =


1, Co >Coui
Co−Coli

Coui−Coli
, Coli ⩽Co ⩽Coui

0, Co <Coli

(6)

D Or

AH,AM,AL,ObM,ObL ObH

类与 类对应能力及需求完成度计算方式相同,
类与 类对应范围与需求完

成度计算方式相同.

C

每条需求的完成度计算结束后, 当前任务完成度

为:

C(S ′) =
∑
ri∈R
ωici(S ′) (7)

 3.3   约束条件——故障供电线路

设定故障供电线路为能耗约束 ,  其形式化定义

如下:

R′

ri
′ ∈ R′ ri

′.Rs

ri
′.REn

定义 3. 故障供电线路. 给定故障供电线路集合 ,
对于   线路上节点集合为 ,  能耗上限为

.
则问题约束函数为:∩

ri′∈R′
(
∑

s j∈(ri′.Rs∩S ′)

s j.En ⩽ ri
′.REn) (8)

 3.4   问题的形式化描述

综上, 网络信息体系资源集成方案求解问题, 给出

如下形式化描述:
max
S ′⊆S

C(s′)

s.t.
∩

ri′∈R′
(
∑

s j∈ri′.Rs∩S ′
s j.En ⩽ ri

′.REn) (9)

构造符合约束条件的同构子集, 使得目标函数取

得最大值.

 4   基于演化博弈的资源优选方法

 4.1   资源集成方案求解模型

基于叶俊[23] 提出的演化博弈优化算法, 提出一种

资源集成方案求解模型.
 4.1.1    博弈结构

为描述收益函数, 首先对问题 (9)定义消耗溢出:
EoverS ′ S ′ ⊆ S定义 4. 消耗溢出.  为集合 的消耗溢

出, 具体定义与计算方式如下:

r′i .REn ⩾
∑

s j∈r′i .Rsk∩S ′
s j.En eoverri′对每一条约束, 若 , 有 =

0, 否则:

eoverri′ = r′i .REn−
∑

s j∈r′i .Rsk∩S ′
s j.En (10)

EoverS ′ =
∑
r′i∈R

′
eoverr′i

(11)

G = {I,T,U} I = {1,2, · · · ,n}
S i ∈ I Ti = {0,1}

S i

T ′

为一个博弈结构 ,   为博

弈个体集合, 与 中元素一一对应, 对于 , 
为策略集, 个体的策略描述对应元素是否在 中, 对于

策略组合 , 任意个体收益为:

Ui(T ′) =
{

C(T ′), T ′可行
Eover, T ′不可行 (12)

T ′

S ′ T ′ S ′
对于策略组合 , 选择 1 的个体对应元素组成集

合 ,  可行代表 满足式 (8), 否则不可行.
 4.1.2    演化模型

为描述演化模型, 给出如下两个定义:
ζ(p) G i

X ∼ U(0,1) p

定义 5. 扰动过程[23] 记为 , 对于博弈 中主体 ,
若均匀随机数  小于扰动概率 , 那么用主体 i当
前策略的相反策略替换当前策略; 否则维持原策略不变.

χ G I定义 6. 演化回合[23] 记为 , 对于博弈 ,  中每个

个体依次进行操作: 反置当前的策略并对比反置前后

的收益函数, 如果反置能使收益增大则更改个体策略,
否则不变.

G T ′0
p F

在上述定义与论证基础上构建演化模型, 模型的

输入为博弈结构 , 输出为一个策略组合 , 模型参数

有扰动概率 、终止条件 . 具体模型如下:

T ′0 Ui(T ′0)

Step 0. 每个个体随机选择策略形成初始策略组合

, 计算当前任意个体收益值  ;

χStep 1. 进行一个演化回合 ;
Step 2. 判断是否到达纳什均衡, 如果到达进入

Step 3, 否则回到 Step 1;
T ′1

Ui(T ′1) Ui(T ′1) > Ui(T ′0) T ′0 = T ′1
Ui(T ′0)

Step 3. 对当前策略组合 计算当前任意个体收收

益值 , 如果 , 那么 , 并更新

;

F

p ζ(p)

Step 4. 判断是否满足终止条件 , 满足则终止算法,
否则进行一个概率为 的扰动过程 后回到 Step 1.

T ′0此时 即为输出策略组合.

 4.1.3    模型分析与论证

本文在第 3节中将资源集成方案选择求解问题转
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换成了集合同构子集构造问题, 背包问题同样可看作

对给定集合求子集的问题, 文献 [23] 通过演化博弈优

化对背包问题进行了求解, 并给出了如下定理及证明:
定理 1. 问题全局最优解对应策略组合为博弈结构

纳什均衡;
定理 2. 演化模型以概率 1收敛到全局最优解对应

的策略组合;
定理 3. 任何局势可在 1个演化回合内达到策略组

合对应的子集可行;
定理 4. 任何局势可在 2个演化回合内达到纳什均

衡状态;
本文借鉴文献 [23]的演化博弈优化思路提出上述

模型, 要基于模型提出算法, 必须在资源优选问题背景

下对上述定理进行论证.
定理 1. 问题全局最优解对应策略组合为博弈结构

纳什均衡.
S ′ ⊆ S证明: 对于任意 , 如果 S'不可行, 那么任意个

体 Ui(T')=Eover＜0, 而 Ui(T*)≥0＞Ui(T'); 如果 S'可行,
那么任意个体对于对应的策略组合 T '和 T * ,  有
Ui(T*)=C(S*)≥C(S')=Ui(T') , 根据纳什均衡定义, 定理

得证.
定理 2. 演化模型以概率 1收敛到全局最优解对应

的策略组合.
证明该定理所用到问题的特性背包问题与资源优

选问题相同, 证明过程详见文献 [23].
定理 3. 任何局势可在 1个演化回合内达到策略组

合对应的子集可行.
证明: 假设一个演化过程后的策略组合不可行, 那

么任意主体此时收益为负值且必然有至少一组约束条

件不满足, 该约束条件中必然有主体已选 1, 对于任选

其中排序最靠后的个体, 在演化回合到该个体时, 策略

有 1 到 0 必然可以通过提高 提高收益, 这与演化回合

的定义相悖, 假设不成立, 得证.
定理 4. 任何局势可在 2个演化回合内达到纳什均

衡状态.
但定理 4的证明基于背包问题的如下特性:

S ′1 S ′2
T ′1 T ′2 S ′1 ⊆ S ′2 si < S ′2

i T ′1 T ′2 i

si S ′2 si

S ′1

假设两个子集 、 ,  其对应策略组合分别为

、 ,  , 有元素 , 其对应节点在演化序

列中排在第 个,  、 中 之前的节点策略相同, 上述

条件下, 如果 加入 可以增大目标函数值, 那么 加

入 一定可以增大目标函数值.

s j < S ′1∧ s j ∈ S ′2 j i

rk ck({si}∩S ′1) = ck(S ′1) ck({si}∩S ′2) > ck(S ′2)

该特性对背包问题成立, 但问题 (9)在如下情形不成

立: 元素 , 根据假设 在 之后, 可能存在

某个 , 使得 且 .

若假设除去此类情形, 文献 [23] 中的证明过程可用于

在资源集成求解问题背景下证明定理 4成立.
 4.2   EGA-RO 算法

根据第 2节中提出的扰动过程可能会产生重复策

略组合从而降低计算效率的问题, 对扰动过程进行限

制, 验证扰动过程生成的策略组合是否被计算过, 如果

被计算过则重新进行扰动过程.
为保证计算效率, 算法对每一代演化仍然只设计

中仍两个演化回合. 算法的目的在于搜索得到使目标

函数最大的子集, 根据第 4.1.3节中分析的定理 4不成

立的情形, 某个局势在 2 个回合内未达到的纳什均衡

所对应策略组合, 可以由其他初始策略演化得到.
Ob A鉴于基于式 (1)–式 (4) 的 与 类需求完成度计

算难以通过代码直接实现, 实验中该部分计算采用蒙

特卡洛法估算完成, 约束函数通过式 (12) 在目标函数

中表现出来.

算法 1. 基于演化博弈优化的资源优选 (EGA-RO)算法

S U p F输入: 集合 , 目标函数 , 扰动概率 , 终止条件

S ′输出: 集成方案中的节点集合

si∈S1. for 
si i i.t2. 　　创建 对应博弈个体 , 随机生成策略

3. end for
I T4. 所有个体形成列表 , 每个个体的策略形成策略组合

T0←T5. 
maxcap←U(T )6. 

¬F7. while ( )
U(T )8. 　　while ( 被计算过) do

i∈I9. 　　　　for 
X∼U(0,1)<p i.t=¬i.t10. 　　　　　if   then 

11. 　　　　end for
12. 　　end while
13. 　　while (未达到纳什均衡)

i∈I14. 　　　　for 
ccap←U(T )15.　　　　　 
i.t=¬i.t16. 　　　　　 
cap←U(T )17. 　　　　　 

cap<ccap i.t=¬i.t18.　　　　　　 if   then 
19. 　　　　end for
20. 　　end while

cap←U(T )21. 　　 
maxcap<cap maxcap←cap T0←T22.　　 if   then  , 

23. end while
S ′={si |si∈S∧i.t=1}24. 
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 5   仿真试验

 5.1   实验准备

本文选择在 Netlogo平台上进行仿真实验. Netlogo
是一个可以对自然和社会现象进行仿真的可编程环境,
可以对多智能体进行建模, 平台支持向上千个同时独

立运行的智能体发送指令, 通过智能体之间的交互, 探
索他们在各种条件下的不同行为, 探索个体微观行为

对宏观现象的影响, 本文将 Netlogo平台部署在如下硬

件环境: 处理器为 AMD Ryzen 7 5800H with Radeon
Graphics (3.20 GHz); 显卡配置为 NVIDIA GeForce
RTX 3060 Laptop GPU. 本文仿真实验均在此平台上进行.

构建了 80 条雷达、情报分析系统、决策系统、

导弹 4 类装备相关信息的数据集, 从数据集中筛选出

表 1中属性值形成节点资源列表.
按照定义 2 构建需求列表描述任务 ,  按照定义

3 构建线路列表描述约束条件, 构建任务时, 使得任务

完全完成需要节点数量为 25个左右, 即设置节点资源

有 68.75%冗余.
 5.2   实验设计与结果

pr

pr

实验通过以下两个操作模拟物理节点损毁事件:
① 对于当前节点资源列表中每个元素以概率 发生损

毁, 从列表中删除; ② 线路列表中每条线路以概率 发

生故障, 以该线路供电上限和线路上节点列表按照定

义 3 构建约束函数, 结合描述任务的需求列表通过式

(12)得到目标函数.
为了验证算法的有效性, 设计几种情况进行验证.

 5.2.1    对比基于遗传算法的资源优选方法

pr

基于基本遗传算法[26], 同样使用目标函数式 (12),
将一个策略组合看作一个染色体, 设计基于遗传算法

的资源优选方法 (GA), 首先实验将 EGA-RO 算法与

GA算法对比, 实验参数设置为 =0.4模拟物理节点损

p

pc pm

事件, 对 EGA-RO算法设置扰动概率 =0.04, 对 GA设

置交叉概率 =0.75、变异概率 =0.01, 终止条件设

为进化或演化代数到 200 代. 对同样的损毁结果求解

资源集成方案模拟得到实验结果如图 1.
实验结果可以明显看出 EGA-RO算法所求集成方

案任务完成度明显高于 GA 算法为更可靠地验证资源

优选算法效果, 在不同损毁概率、扰动概率、交叉概

率与变异概率下, 进行 36组对比试验, 得到数据如表 3.
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图 1    基于演化博弈和遗传算法的资源优选效果对比

 
 

表 3     不同参数下 EGA-RO算法与 GA算法对比
 

p pc, pm pr=0.2 pr=0.3 pr=0.4 pr=0.5

0.03
pc pm=0.75,  =0.01 (9, 0.999 5; 28, 0.782 9) (187, 0.941 8; 200, 0.776 5) (82, 0.661 3; 144, 0.661 3) (12, 0.954 3; 43, 0.896 6)
pc pm=0.5,  =0.05 (73, 0.999; 17, 7 829) (89, 0.999; 11, 0.783 1) (42, 0.953 0; 2, 0.815 1) (4, 0.970 5; 47, 0.970 5)
pc pm=0.5,  =0.01 (26, 0.999 5; 1, 0.782 9) (30, 0.999 9; 1, 0.867 7) (1, 0.448 1; 102, 0.448 1) (2, 0.999 1; 63, 0.995 4)

0.04
pc pm=0.75,  =0.01 (62, 0.999 5; 107, 0.782 9) (12, 0.999 5; 62, 0.782 9) (20, 0.999 2; 1, 0.827 0) (1, 0.999 7; 1, 0.877 0)
pc pm=0.5,  =0.05 (29, 0.999 5; 19, 0.782 9) (1, 0.880 9; 47, 0.880 9) 6, 0.880 9; 8, 0.827 0) (1, 0.562 5; 1, 0.562 5)
pc pm=0.5,  =0.01 (94, 0.999 5; 107, 0.999 5) (15, 0.999 5; 1, 0.782 6) (26, 0.915 0; 1, 0.853 9) (1, 0.827 7; 84, 0.827 7)

0.05
pc pm=0.75,  =0.01 (30, 0.999; 153, 0.782 9) (95, 0.999 1; 1, 0.796 7) (114, 0.761 1;1, 0.573 3) (5, 0.999 5; 81, 0.999 5)
pc pm=0.5,  =0.05 (13, 0.999 5; 43, 0.928 1) (12, 0.999 5; 79, 0.999 5) (22, 0.591 8;4, 0.573 3) (31, 0.843 7; 73, 0.833 8)
pc pm=0.5,  =0.01 (12, 0.999 5; 1, 0.782 7) (14, 0.999 7; 1, 0.783 0) (15, 0.999 3; 1, 0.838 1) (1, 0.483 4; 45, 0.483 4)

 
 

Cm算法结束时获得的方案对应的任务完成度 代

表了算法求解方案的质量, 算法执行中第一次出现任

Cm gm

gm

务完成度为 的代数 值代表了算法的求解效率.

表 3中四元组含义为 (EGA-GO算法 值, EGA-GO算
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Cm gm Cm法 值; GA算法 值, GA算法 值).

Cm Cm

对表 3数据进行分析, 36组对比实验中, GA算法

平均值为 0.797 9, EGA-GO算法 平均值为 0.848 9,
对比 GA算法, 解的质量提高了 6.4%.

Cm

分析 36组对比实验中, 不同损毁概率下两种算法

获得方案在各 值区间的数量, 如图 2所示.
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Cm图 2    EGA-RO算法与 GA算法 大小比图

 

pr

Cm

图 2 分别描述了损毁率在 0.2、0.3、0.4、0.5 时

两种算法的 Cm 值, 每个损毁率对应图中两条柱, 分别

描述 EGA-RO算法和 GA算法的情况. 可以看出, 在不

同的损毁概率下, EGA-RO 算法获得的方案质量都优

于 GA, 而在物理节点损毁率 =0.5 的 9 组实验中,
EGA-RO 算法获得方案仍有 2 组 大于 0.99, 4 组大

于 0.9, 同样情况下 GA算法获得方案均在 0.9以下. 根
据实验设置的任务完成最小节点需求比例 32.25%,
EGA-RO 算法可以有效完成节点资源优选, 且获得优

秀方案比例高于 GA算法.

Cm Cm

gm

36 组实验中共有 10 组两个算法获得了同样的

, 剩余 26组 EGA-RO的 值都高于 GA. 对于两种

算法取得相同效果的 10组数据, 实验进一步对比 值

如图 3.

gm

gm gm

图 3 中可以看出, 当两种算法获得任务完成度相

同的方案时, EGA-RO 值均不大于 GA 算法, EGA-
RO算法 平均数为 38, GA算法 平均数为 95.8, 获
得相同质量解时, EGA-RO 算法求解效率高于 GA 算

法 60%.
实验结果表明, 本文提出的 EGA-RO 算法可以有

效完成节点资源优选, 且相对 GA算法有优势: 相同仿

真案例中, 获得优秀方案比例高于 GA算法, 解的质量

平均提高了 6.4%, 获得同样质量解时, EGA-RO 算法

求解效率高于 GA算法 60%.
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图 3    EGA-RO算法与 GA算法最优方案出现代数对比

 

 5.2.2    对比无扰动限制的资源优选方法

pr pr

p

根据算法添加扰动过程限制这一改进, 实验将算

法与无扰动过程限制的算法进行对比. 实验分别以损

毁概率 =0.4、 =0.5 模拟损毁事件, 在同一损毁结

果、同一初始策略下以同样的扰动概率 =0.04求解资

源集成方案, 两种算法分别重复 10 次实验, 对实验数

据进行分析:

gm

通过分析不同损毁概率下两种算法求出集成方案

效果 (以任务完成度衡量), 发现两种算法最终求得的

方案任务完成度相同. 对两种算法 值分析如图 4.
 

155

120

90

60

30

0

82

22
29

155

113

139

28

15

16

17

5248

3734

1
2

15

56

39

9
3

2

1

83

44

22

40

52
56

5
6

11

43

18

11

39 37

5
3 3

最
优

方
案
出
现
代
数

扰动限制 EGA 无扰动限制 EGA

pr=0.4 pr=0.5

 
图 4    算法有无扰动限制最优方案出现代数对比
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gm
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gm pr

gm

从图 4中可以看出当损毁概率为 =0.4时, 有 50%
的增加扰动限制资源优选算法 低于无扰动限制. 当
损毁概率增加为 =0.5 时, 有 70% 的增加扰动限制资

源优选算法 低于无扰动限制. 当 =0.4 时, 有/无扰

动限制 分别为 29.7 和 46.6,  =0.4 时分别为 23.5
和 40.1, 根据本次实验数据分析可以看出, 扰动限制的

添加可以使 平均提前 17, 即扰动限制的添加有效提

高了算法求解效率 38.6%.
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 6   总结与展望

本文在物理节点损毁场景下, 以防空反导作战体

系为例研究了网络信息体系资源优选问题. 基于演化

博弈优化, 提出了集成方案求解模型, 设计了资源优选

算法, 在 Netlogo 上的仿真实验验证了该算法的有效

性, 结果表明: 对比基于基本遗传算法的方法, 同样仿

真案例中, 获得优秀方案比例更高, 求出方案任务完成

度平均提高 6.4%, 获得同样任务完成度方案时求解效

率提高 60%; 对比无扰动限制的资源优选算法, EGA-
RO最优方案平均代数提前了 38.6%. 本文研究的资源

优选方法可为网络信息体系动态架构设计提供方法参

考. 本文仅研究了单任务下网络信息体系资源集成优

化, 多任务集成方案形成必然存在节点资源互斥的问

题, 下一步将针对这个问题展开进一步的研究.
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