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　　摘　要：针对体系建设发展过程中国防资源有限、分配困难问题，考虑国防总经费预算受限、年度资源平均分

配、体系能力满足能力需求等方面的约束，首先采用数学规划法，构建基于能力的国防资源静态分配模型，将资源

分配到不同能力领域的体系建设发展中。其次，给出了基于遗传算法的模型求解算法。最后，通过示例验证所构

建的资源分配模型能够合理地进行国防资源分配，且计算结果高效、可行，为体系建设发展中的资源分配问题提

供了一定的理论支撑。
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０　引　言

资源分配问题源于经济学，旨在将有限的资源，如人

力、物力等，通过一定的规则分配给众多对象，进行资源优

化配置，以提升经济效益。作战体系结构复杂、规模庞大，

在有限的国防预算约束下，对其进行资源分配及统筹规划

是体系建设发展中的一项重要内容，对于提升国防资源利

用率、提高军事效益、形成强大的军队战斗力具有重要的现

实意义。

现实生活中，各行各业都存在资源分配问题，许多学者也

进行了一定程度的应用研究，并取得了一些成果。文献［１］提

出了一种与资源管理相关的混合整数非线性数学模型，为

救灾行动等不确定场景下的资源分配选址问题提供了帮

助。文献［２］针对土地资源分配问题，根据当前政策和未来

趋势，构建“粮食 水 能源”关系框架，对光伏产量、可行性、

利润、生物质产量进行了全面评估。文献［３］基于“灰色自



　·６００　　 · 系统工程与电子技术 第４６卷


　

回归移动平均模型”算法，构建改进的集装箱维修费用分配

模型。文献［４］在贪婪调度算法的基础上，研究下一代光学

数据中心网络资源调度问题，引入并行技术，加快了资源调

度速率。文献［５］为高通量多波束通信卫星系统构建资源

分配模型，并通过遗传算法对模型进行求解。文献［６］基于

改进萤火虫优化算法，对云计算中的动态资源分配问题进

行了研究，提出一种基于负载平衡优化的改进Ｆｉｒｅｆｌｙ算

法，提高了资源利用效率和生产力。文献［７］为武器装备经

费分配问题构建数学规划模型，并通过差分进化方法求解

模型。文献［８］使用机器学习算法预测了医院每日急诊就

诊资源分配策略。文献［９］对战争不确定因素下的国防和

民用支出资源分配问题进行了研究。文献［１０］通过引入

Ａｇｅｎｔ构建优化框架，为解决军事规划中的成本效益优化

问题提供了思路。文献［１１］围绕战略管理环节评估，提出

一种资源配置需求的形式化描述和探索性方法。文献［１２］

利用强化学习的方法，设计了一种基于异步深度强化学习

算法的资源分配方法，实现了资源的自动规划。文献［１３］

开发了一种通过统计矩传播不确定性的方法，优化了建模

和分析中的系统资源分配方案。文献［１４］给出了一种基于

Ｗｅｂ的实时资源分配工具，辅助指挥员完成复杂的资源分

配和运输任务。

可见，当前资源分配问题的研究思路和方法众多，且在

军事方面已有学者研究了火力资源分配、装备经费分配、卫

星资源分配等［１５２０］相关问题，但对于联合作战体系建设发

展层面的资源分配问题尚缺乏具体的模型和算法。

本文从体系建设发展的顶层设计角度出发，借鉴“基于

能力的规划（ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｐｌａｎｎｉｎｇ，ＣＢＰ）”
［２１２２］思想，

在国防预算的约束下，通过分析各体系能力需求，构建体系

资源分配的数学规划模型，并采用遗传算法对模型进行求

解，得到体系建设发展的帕累托最优资源分配方案及体系

总能力最大值。

１　基于数学规划法的国防资源静态分配

模型

１．１　问题描述

体系建设发展中基于能力的国防资源分配问题可描述

为：在一个五年规划内，在总预算犅有限的约束下，以体系

能力犆作为输入，如何对犖 种不同类型的体系／系统进行

合理的资源配置，达到预算最低、体系总能力最高的目标。

基于能力的国防资源分配问题如图１所示。

图１　基于能力的国防资源分配问题

Ｆｉｇ．１　Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｄｅｆｅｎｓｅｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ

１．２　符号和决策变量说明

（１）对建模将用到的符号做出如下说明

犅：表示一个五年规划的总预算；

δ：表示年度费用允许的波动范围，单位为％；

犛犻：代表一级体系，犻∈犐＝（１，２，３，…，狀），狀表示一级

体系个数；

犛犻犼：代表二级体系，犼∈犑＝（１，２，３，…，犿犻），其中犿犻 表

示第犻个一级体系下的二级体系个数；

犆犛犻犼犽 ：表示二级体系犛犻犼的第犽种能力，犽∈犓＝（１，２，

３，…，狆），假定能力与二级体系相互映射；

狉犛犻犼狌 ：表示第犛犻犼个二级体系第狌 年的发展费用需求，

狌∈犝＝（１，２，３，４，５）；

犔狌犽，犛犻：表示第狌年犛犻体系第犽种能力的最低需求；

犔犪狌犽：表示第狌年所有体系第犽种能力加权和的最低

需求；

α犛犻：表示第犛犻个体系的能力权重系数；

β犽：表示第犽个能力的权重系数；

γ狌：表示第狌年能力的权重系数。

（２）对建模的决策变量做出如下说明

狓
犛犻犼
狌 ＝

１，子体系犛犻犼在第狌年得到发展

０，子体系犛犻犼在第狌烅
烄

烆
年未得到发展

　　狓
犛犻犼
狌
表示第犛犻犼个二级体系，第狌年是否发展该二级体

系，为０－１变量。

１．３　基于数学规划法的资源分配模型

１．３．１　条件声明

（１）假定能力生成过程为理想化的累积生成过程，所

有种类的能力构成体系总能力。

（２）假定能力值为标量值，具备可加性。

（３）假定国防经费在一个五年规划内按年度平均

分配。
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（４）假定在一个五年规划内，每个二级体系仅有一次

建设发展机会，即选择五年内的某一年进行发展。

１．３．２　模型构建

针对体系建设发展中的国防资源分配问题，采用数学

规划法构建模型。

（１）目标函数：体系建设发展的体系总能力达到最

大值

ｍａｘ犉＝∑
５

狌＝１
∑
狆

犽＝１
∑
狀

犻＝１
∑

犿
犻

犼＝１

狓
犛犻犼
狌
·犆

犛犻犼
犽
·β犽·α犛犻·γ狌 （１）

　　式（１）为目标函数，其中∑
５

狌＝１∑
狆

犽＝１∑
狀

犻＝１∑
犿犻

犼＝１
狓
犛犻犼
狌
·

犆
犛犻犼
犽
·β犽·α犛犻·γ狌表示在一个五年规划内所有体系对应的所

有能力，即体系总能力，目标是寻求该值的最大值。

（２）约束１：所有体系的实际建设发展费用不超过总

预算

∑
５

狌＝１
∑
狀

犻＝１
∑

犿
犻

犼＝１

狓
犛犻犼
狌
·狉

犛犻犼
狌 ≤犅，狌∈犝；犻∈犐；犼∈犑 （２）

式中：∑
狀

犻＝１∑
犿犻

犼＝１
狓
犛犻犼
狌
表示所有体系中的所有二级体系的

实际建设发展费用需求之和，∑
５

狌＝１∑
狀

犻＝１∑
犿犻

犼＝１
狓
犛犻犼
狌狉

犛犻犼
狌
表

示一个五年规划内所有体系中的所有二级体系的实际建设

发展费用需求之和，该值不超过一个五年规划的总预算。

（３）约束２：年度经费平均分配，且在允许范围内波动

犅
５
（１－δ）≤∑

犿
犻

犼＝１

狓
犛犻犼
狌
·狉

犛犻犼
狌 ≤

犅
５
（１＋δ），

犻∈犐；狌∈犝；犼∈犑 （３）

式中：∑
犿犻

犼＝１
狓
犛犻犼
狌
·狉

犛犻犼
狌
表示分配给每个年度用于体系建设发

展的经费总数，该值在［犅（１－δ）／５，犅（１＋δ）／５］范围内

波动。

（４）约束３：一级体系对应的能力加权和满足最低

需求

∑
狀

犻＝１
∑

犿
犻

犼＝１

狓
犛犻犼
狌
·犆

犛犻犼
犽
·α犛犻 ≥犔

狌
犽，犛犻
，

狌∈犝；犽∈犓；犻∈犐；犼∈犑 （４）

式中：∑
狀

犻＝１∑
犿犻

犼＝１
狓
犛犻犼
狌
·犆

犛犻犼
犽
·α犛犻 表示第狌年，一级体系犛犻所

对应的第犽种体系能力加权和，该值不小于最低需求值犔狌犽，犛犻 。

（５）约束４：五年规划内的第狌年，所有体系对应的犽

种能力加权和满足最低需求

∑
狀

犻＝１
∑

犿
犻

犼＝１
∑
５

犽＝１

狓
犛犻犼
狌
·犆

犛犻犼
犽
·α犛犻·β犽 ≥犔犪

狌
犽，

狌∈犝；犻∈犐；犼∈犑；犽∈犓 （５）

式中：∑
狀

犻＝１∑
犿犻

犼＝１∑
５

犽＝１
狓犛犻犼狌 ·犆

犛犻犼
犽 ·α犛犻·β犽表示第狌年，所

有一级体系所包含的二级体系对应的第犽种能力加权和，

该值不小于最低需求值犔犪狌犽 。

（６）约束５：一个五年规划内，每个二级体系仅发展

１次

∑
５

狌＝１

狓
犛犻犼
狌 ＝１，犻∈犐；犼∈犑 （６）

式中：∑
５

狌＝１
狓犛犻犼狌 表示五年内每个二级体系是否得到发展，

其值为１表示仅发展一次。

２　基于遗传算法的模型求解算法

２．１　遗传算法

遗传算法是 Ｈｏｌｌａｎｄ
［２３］受自然进化理论启发而提出的

一种搜索算法，是启发式算法的一种，通过模仿自然选择和

繁殖过程，进行染色体选择、交叉、变异等运算，并不断迭代

寻找问题的全局最优解。相比传统搜索和优化算法，遗传

算法有许多优点，如能够高效处理参数规模大、数学表达式

复杂等问题。遗传算法的流程如图２所示。

图２　遗传算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

国内外学者运用遗传算法解决了许多现实问题。

文献［２４］提出一种基于遗传算法的增强型资源分配算法，

实现了云数据中心资源的高效分配。文献［２５］设计了一种

具有调度规则和双亲进化的改进遗传算法，有效逼近了网

络效用和收敛速率。文献［２６］基于遗传算法开发了一种可

靠的柔性供应链网络设计模型，能够在一定程度上增强战

略能力。文献［２７］针对颌面部弹性体颜色配方问题，通过

遗传算法开发了一种临床应用程序，辅助临床医生制定颜

色并降低成本。文献［２８］对Ｐ２Ｐ网络借贷问题进行了研

究，运用遗传算法优化了传统网贷预警模型，提升了预警效

果。文献［２９］采用遗传算法，对数据预处理过程的特征选

择和特征提取步骤进行了改进。

本文提出的国防资源分配模型中的数学表达式复杂，

用传统算法求解较困难，容易导致组合爆炸，因此本文采用

遗传算法进行编程，进行模型求解。为了使算法与模型较

好地融合，对遗传算法进行相关设计，如确定初始种群、确

定适应度函数、确定终止条件，进行编码和解码、选择、交

叉、变异等。

２．２　编码和解码

通过将编码过程转化为计算机可识别的语言，本文将
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上述数学模型转化为遗传空间的染色体。本文的决策变量

为狓犛犻犼狌 ，其表示第犛犻犼个二级体系，第狌年是否被投资，为０－１

变量，若使用二进制０－１编码，则染色体的编码所需要的

决策变量个数为

ｎｕｍｐｏｐ＝∑
狀

犻＝１

５犿犻 （７）

　　考虑到约束５，每个二级体系仅能发展１次，故可以使

用实数编码，将决策变量中的参数狌转换为１－５的实数，

即针对一个二级体系，分配一个１－５的实数决定其在哪一

年进行发展，于是决策变量个数可缩小至之前的２０％。

例如，采用０－１编码：（狓犛犻犼１ ，狓
犛犻犼
２ ，狓

犛犻犼
３ ，狓

犛犻犼
４ ，狓

犛犻犼
５ ），则犛１１

在第２年投资为（０，１，０，０，０），犛１２在第３年投资为（０，０，１，

０，０），犛１３在第１年投资为（１，０，０，０，０）；采用实数编码：则

犛１１在第２年投资为２，犛１２在第３年投资为３，犛１３在第１年投

资为１。

２．３　求解步骤

步骤１　确定初始种群

初始种群是种群迭代的基础，其数量不能过少或过多，

否则容易陷入局部最优或增加计算难度。此处设定初始种

群规模为２００。

步骤２　确定适应度函数

通过适应度函数能够判断染色体的优劣，本文将目标

函数映射为适应度函数进行评估，即体系总能力最大为目

标函数，目标函数值越大，适应度越大；反之亦然。

步骤３　选择

选择算子指从群体中选择优秀个体、淘汰劣质个体，使

得有用的遗传信息保留下来，提高收敛性。其过程需要根据

由适应函数得到的适应度值的大小来实现，即不断选择优秀

基因进行遗传，从而完成种群迭代。本文采用较常用的轮盘

赌法进行选择操作，即个体被选择的概率与个体的适应度有

关，适应度越高的个体被选择的概率越大，适应度越低的个

体被选择的概率越小。被选择的个体进一步进行遗传操作。

步骤４　交叉

交叉算子是遗传算法的核心，指由父代个体形成新个

体的操作，其过程需按规定选择交叉点，以及交换交叉点的

基因片段。本文采用的交叉策略为两点交叉和均匀交叉两

种方式结合的交叉。

两点交叉指在父代中随机选择两个位置进行交叉，若

父代１＝１－２－３－４－５－４－３－２－１－２，父代２＝５－５－

５－５－４－５－４－３－２－１。假设选择的交叉点位置为２和

４，则子代１＝１－５－５－５－５－４－３－２－１－２，子代２＝

５－２－３－４－４－５－４－３－２－１；均匀交叉是个体中各个

位置的基因都以相同的概率参与交叉，即在每个基因位置

上都进行判定，如果随机数的大小满足概率要求，则该位置

进行交叉，否则判定下一个交叉位置。

步骤５　变异

变异算子指替换父代染色体基因片段，产生新的子代

染色体序列。本文采用的变异方法为单点变异，即在满足

变异概率的前提下，随机选择一个变异位置，将其基因随

机转换为１－５的值。变异操作后应计算父代、子代染色

体的适应度，若子代较优，则变异成功，父代由子代替换；

若父代较优，则变异失败，继续迭代，直至满足终止条件。

步骤６　确定终止条件

进化次数限制、计算资源限制、最优解限制、适应度限

制等均可设置为终止条件。本文设置迭代次数为１００００，

通过不断迭代达到预设的迭代次数并得到最优解时，结束

迭代，输出迭代结果。

３　示例分析

以某个五年规划中的联合作战体系建设发展资源分配

问题为例进行示例分析。

３．１　参数设置

对模型中的参数做如下设置：

假设１　一个五年规划内，年数狌＝５，总预算犅＝１０亿

元。

假设２　年度费用允许的波动范围δ＝０．３。

假设３　需建设的一级体系的数量狀＝４，每个一级体

系下的二级体系的数量犿犻＝［１０，１２，１４，１３］。

假设４　考虑５种体系能力，狆＝５。

假设５　能力权重系数设置为

α犛犻＝［１．１，１．２，１．３，０．９］

β犽＝［０．８９，０．９，１．０，１．０５，１．１］

γ狌＝［０．０５，０．１，０．１５，０．３，０．４］

　　假设６　犔
狌
犽，犛犻
和犔犪狌犽 分别如表１和表２所示。

表１　每种能力最低需求

犜犪犫犾犲１　犕犻狀犻犿狌犿狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犳狅狉犲犪犮犺犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔

一级

体系
能力１ 能力２ 能力３ 能力４ 能力５

犛１
３／４／４／

６／７

０／２／４／

６／１１

１／５／９／

１６／１６

２／５／８／

１０／１５

３／３／９／

１４／１７

犛２
２／３／７／

１０／１６

２／２／２／

６／１１

４／８／１２／

１７／１８

０／１／３／

３／１０

３／３／８／

９／１６

犛３
１／４／４／

８／１４

２／７／１０／

１３／２０

２／６／９／

１２／１９

０／４／４／

７／１０

１／４／９／

１５／１９

犛４
３／５／６／

１０／１７

１／３／４／

６／１４

３／７／１０／

１１／１１

２／６／１１／

１６／２２

２／３／５／

１０／１４

表２　每年每种能力加权和最低需求

犜犪犫犾犲２　犠犲犻犵犺狋犲犱犪狀犱犿犻狀犻犿狌犿犱犲犿犪狀犱狅犳犲犪犮犺犮犪狆犪犮犻狋狔狆犲狉狔犲犪狉

年数 能力１ 能力２ 能力３ 能力４ 能力５

１ １．０６４ ６．６５１ ２４．２４４ ３．３２０８ １３．２１９

２ ２１．３５９ ２０．４６３ ２４．８５７ ２４．０３４ ２０．０３５

３ ２７．８９０ ２２．８６６ ４１．０７３ ４１．８５８ ２２．２６７

４ ３３．３５６ ３５．２４４ ４６．１０７ ６８．３３０ ４９．５８１

５ ４６．２７６ ３９．１６６ ６１．３１５ ９２．２０５ ６７．５６１

３．２　结果分析

设置初始种群规模为２００，迭代次数为１００００，利用算
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法迭代求解模型，输出一个五年规划内每个二级体系犛犻犼得

到发展的年份，如表３所示。

表３　二级体系发展年份

犜犪犫犾犲３　犢犲犪狉狅犳犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狊犲犮狅狀犱犪狉狔狊狔狊狋犲犿

犼
犻

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

１ ４ ２ ３ ５ １ ３ ４ ４ ３ ２ － － － －

２ １ ５ ２ ５ ３ ３ １ ３ ４ ２ １ ３ － －

３ ４ ２ １ １ ２ １ ３ １ ２ ４ １ １ ５ １

４ － ５ ５ ２ １ ２ ５ ４ ２ ３ ２ ３ ２ ５

可见，每个一级体系对应的二级体系在一个五年规划

内分别发展一次，表格中数字代表得到发展的年份。输出

模型求解迭代图如图３所示。

图３　模型求解迭代图

Ｆｉｇ．３　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

由图３可知，当种群迭代至大约５５００次后，目标函数

值保持不变，得到帕累托最优解，即体系总能力最大值。输

出一个五年规划内每个二级体系每年的实际发展费用，如

表４所示。

表４　二级体系发展费用

犜犪犫犾犲４　犛犲犮狅狀犱犪狉狔狊狔狊狋犲犿’狊犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犮狅狊狋

二级体系 第１年 第２年 第３年 第４年 第５年

犛１１ － － － ０．２４２７ －

犛１２ － ０．２６３２ － － －

犛１３ － － ０．２５２７ － －

犛１４ － － － － ０．２３９１

犛１５ ０．２８４２ － － － －

犛１６ － － ０．２５６６ － －

犛１７ － － － ０．２１９３ －

犛１８ － － － ０．２４５４ －

犛１９ － － ０．２４５９ － －

犛１，１０ － ０．２７２４ － － －

犛２１ ０．２３５１ － － － －

犛２２ － － － － ０．１８９８

犛２３ － ０．２１４６ － － －

犛２４ － － － － ０．１９４４

犛２５ － － ０．２０８９ － －

犛２６ － － ０．２０１９ － －

犛２７ ０．２０２２ － － － －

续表４

犆狅狀狋犻狀狌犲犱犜犪犫犾犲４

二级体系 第１年 第２年 第３年 第４年 第５年

     

犛４，１２ － － ０．１８４ － －

犛４，１３ － ０．１９７９ － － －

犛４，１４ － － － － ０．１６８９

可见，设置的４９个二级体系在其对应的年份内均得到

发展。输出一个五年规划内每个一级体系每年的发展费

用，如表５所示。

表５　一级体系每年的发展费用

犜犪犫犾犲５　犃狀狀狌犪犾犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犮狅狊狋狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犾犲狏犲犾狊狔狊狋犲犿

费用 第１年 第２年 第３年 第４年 第５年

犛１ ０．２８４２ ０．５３５６ ０．７５５２ ０．７０４７ ０．２３９１

犛２ ０．６５２３ ０．４４３８ ０．８１５２ ０．１８５３ ０．３８４２

犛３ １．４０１２ ０．５７１６ ０．１８０９ ０．３３６８ ０．１５８９

犛４ ０．２１５２ ０．９９７５ ０．３７３８ ０．１７５２ ０．３３３９

综上所述，该示例结果表明，在一个五年规划内，在达

到总能力最大目标的同时，体系建设发展的总费用为

９．７４４６亿元，未超出总预算１０亿的约束范围，因此通过该

示例能够验证所提方法的正确性与可行性。

４　结　论

资源分配是联合作战体系建设发展中的重要问题，合

理配置资源、实现资源有效利用，对于提高军事能力意义重

大。本文采用数学规划的方法，基于体系能力对联合作战

体系资源分配问题构建模型，并运用遗传算法重复迭代、求

解模型，得到模型的帕累托最优解，通过示例验证了所提方

法能够完成五年规划内的国防资源统筹分配，进一步支撑

联合作战体系建设发展的顶层规划。
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