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摘要 装备保障体系在现代战争中起着决定性的作用, 若采用实装试验的方式进行研究, 耗费的时

间、人力、物力成本都较高,故采用计算机建模和仿真的方式比较科学.但装备保障体系作为一个复

杂大系统, 其组成要素多, 交互关系复杂, 采用基于离散事件的仿真方法难以揭示体系的特性, 因此

引入基于多智能体的仿真方法来对装备保障体系进行建模和仿真, 可以通过各个智能体自底向上、

协作自治的方式来揭示体系的 “涌现性”. 本文对装备保障体系进行了基于智能体的仿真建模, 构建

了仿真平台的体系架构, 对仿真运行管理、时间同步和数据分发等关键技术进行了研究, 提出了双

向动态粗分链表树的发布订阅算法, 最后通过原型系统和案例分析验证了基于多智能体的建模与仿

真方法是切实可行的.
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1 引言

装备保障是指以物质、技术和管理手段来保持和恢复部队装备的良好状态, 使之按编配标准齐全

配套, 按使用技术要求状况良好, 以达到军事装备保障军事活动目的的措施的统称, 目的是使装备保

持良好的作战和训练功能 [1]. 而装备保障体系就是在装备的寿命期内用于使用与维修装备的所有保

障资源的有机组合, 主要包括人力、物质和技术资源、保障的环境和约束条件等. 装备保障体系是一

个涉及人 – 机 – 环境工程的复杂大系统, 包括人员、指挥、保障和装备等方面的组成要素, 这些要素

之间的关系错综复杂 [2], 其运行效率决定着整个部队战斗力的高低.

对装备保障体系进行研究, 应对体系中各项保障活动所涉及的人力、物力、财力以及技术、信息、

时间、空间等资源进行合理的运筹, 即以最少的资源消耗, 使装备获得及时、有效而经济的保障, 从而

充分发挥装备的效能.以前常规的方法是通过实际调整部队的保障体系来考察、评估其实际运行效能,
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这种方法耗时费力, 难以快速验证体系效能. 而通过在计算机中建立装备保障体系的模型, 模拟仿真

装备保障体系中的各个要素和保障体系的运行流程, 可以为装备保障体系的研究提供一个可行、可信

和经济的手段.

对于装备保障体系这样一个复杂大系统进行建模, 其组成要素规模鸿大、结构复杂, 要素之间的

行为及交互繁多, 存在大量的智能决策需求, 体系效能难以完全用数学公式计算得出, 体系的涌现性

比较明显. 对这类系统的仿真, 通过自顶而下的分析很难得到问题的解决方案, 不能完全采用基于离

散事件的仿真方法. 因此, 根据装备保障体系的这些特点, 本文将基于多智能体 (Agent) 的仿真技术

运用于装备保障体系的研究, 为复杂大系统的分析和仿真提供了一种全新、高效的解决方案.

Agent 是属于人工智能领域的技术, 是指驻留在动态环境下能持续、自主的发挥作用, 具备主动

性、反应性、自治性、社会性等特征的计算实体.基于多 Agent的建模仿真技术相较其他技术,主要有

以下几种优势 [3].

(a) Agent 的自主感知、协作能力: 信息化战场是一个动态的、复杂的环境, 对装备保障的要求也

越来越高,由于 Agent具有智能性、自主性、社会性等特点,可以和环境发生直接的交互以及预测环境

的变化, 从而在运行时可以获取更多的有关装备保障决策的信息,以便更高效地解决问题;而且 Agent

之间可以互相协调, 相互联合, 有效地实现装备保障过程中复杂决策问题的求解.

(b) Agent 自主求解与运行时决策能力: 在瞬息万变的战场环境下, Agent 自身的自主求解能力可

以为装备保障提供适时的决策,从而在瞬息万变的信息化战场为指挥员或决策者提供及时可靠的保障

决策方案.

(c) Agent与用户交互能力: 传统的模型系统一般采用的是直接操纵式界面,随着任务复杂性的增

加, 操纵过程将越来越繁琐, 这最终将影响到系统的稳定性, 而 Agent 的智能机制为人机交互与协作

创造了技术条件, 便于形成用户与 Agent 交互、协作的和谐共存的求解系统, 并可以使系统稳定性得

到保证, 不会因为某个模块出错而导致整个系统崩溃.

(d) Agent灵活的组织框架与演化机制:基于 Agent的范式具有灵活的形成、维护、演化和拆散组

织的潜在计算机制,尤其适用于解决装备保障系统中的保障人员随装备保障任务不同的灵活组织与调

度问题.

近些年来, 有一些学者尝试将多 Agent 技术应用于装备保障的研究中. 曾平华等 [4] 将多 Agent

技术应用于装备故障诊断与维修系统; 黄海等 [5] 将基于 Agent 的离散事件仿真建模技术引入装备综

合保障系统可靠性、维修性、保障性的建模与仿真研究中; 徐廷学等 [6] 详细研究了 Agent 技术在装

备保障仿真和决策支持系统构建中的应用, 并设计了结构模型和单元组成; 李阳等 [7] 提出了基于元胞

自动机与 MAS (multi-agent system) 的装备维修保障系统双层结构建模框架; 李博等 [8] 构建了基于

Multi-agent 的装备综合保障信息系统, 研究了实现不同业务 Agent 之间信息交互的方法.

目前对装备保障体系的研究, 还缺乏一种有效的从建模到仿真一体化的构建方法. 本文提出了基

于多智能体的装备保障体系建模与仿真方法, 并给出了原型验证平台.

2 装备保障体系的仿真建模

装备保障体系是由经过综合和优化的保障各要素构成的总体, 其组成要素主要包括保障流程控

制、保障人力资源、保障物资资源、保障组织结构、保障信息资源等.

对装备保障体系进行研究, 其最根本的目的是为了评定保障体系的效能, 以便不断修改和完善装

备的保障体系,保证其与主战装备匹配、有效而经济地运行,以提高装备的作战能力. 而该体系的高效
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运行不仅仅是各组成要素的简单组合, 还包含装备保障流程、装备保障组织结构、装备保障人员以及

装备保障资源的调度和优化问题, 后续将分别描述各要素的建模方法.

2.1 装备保障流程的建模

装备保障流程主要指各保障要素需要遵循的原则和程序. 一般来说, 装备的保障分为 3 级: 基层

级、中继级和基地级 [3]. 各级的保障机构、人力、物力以及保障能力均不相同. 以保障流程为例, 其上

层的保障机构对下层作战单元均有保障作用. 不同等级的故障及保养由不同级别的维修保障机构来进

行. 仿真平台应具有灵活配置装备保障流程的能力, 以分析不同流程下的体系效能. 装备实体不同的

故障模型对应不同的维修等级, 故障模型又是由故障类别、故障等级和发生概率等决定的.

2.2 装备保障资源的建模

装备保障资源是构成保障体系的实体, 是实施保障的基本单元, 本文中将装备保障资源简化为保

障设施、保障设备、人力人员、保障备件等几大类资源 [3].

(a)保障设施:是指保障所需要的永久性和半永久性的构筑物或机器设备,包括各保障级别的保养

设施、修理设施和仓储设施等.

(b) 保障装备: 可分为通用装备和专用装备, 包括实施保障所用的抢修装备、牵引装备、运输装

备、吊具设备、检测设备等.

(c) 人力人员: 是指利用各种保障设施、设备、备件, 对装备进行维护、修理、使用和供应以保证

装备正常使用的各类保障人员, 以及使用装备、运行装备维修保障体系所必需的指挥管理人员, 本文

简化为武器装备乘员、指挥人员、装备管理人员、维修人员、维修管理人员等几类.

(d)保障备件:是指在装备保障工作中用于替换已损坏或即将损坏的零部件的供应物资,以及装备

正常运转所需要使用和供应的物资, 本文将其作为消耗型资源, 不纳入 Agent 建模的范畴.

对装备保障资源的建模, 主要是要建立关于上述几类资源的真实、可信的仿真模型, 这些模型必

须有效组合起来, 具备修复性、预防性、改进性的保障能力.

2.3 装备保障组织结构的建模

装备保障体系是作战体系的一部分, 评估其效能还需要作战体系模型的配合, 将武器装备模型、

人力人员模型、保障装备模型、保障设施模型等按照部队的实际编成结构和保障规则流程进行建模与

仿真, 从而研究和考证保障体系的运转效果. 部队组织结构模型由多个部队节点模型组成一个树形结

构, 部队节点模型又分为作战部队和维修保障部队两类, 分别由人力人员模型、武器装备模型和保障

设施模型组成, 保障设施又由备品备件模型、保障装备模型和人力人员模型组成.

2.4 装备保障体系的多智能体建模

根据前文所述的装备保障体系各组成要素的概念模型, 可构建具有不同功能的多类 Agent, 分别

模拟体系中的各类武器装备/部件/零件、维修保障设施、维修保障装备、备品备件、武器装备乘员、

指挥人员、装备管理人员、维修人员、维修管理人员. 每种 Agent 的具体功能如下.

(a) 武器装备/部件/零件: 是装备保障体系服务的主要对象, 也是启动保障任务的主体. 武器装备

由各种装备部件组成, 装备部件由装备零件组成. 装备零件是故障产生的载体, 每种零件具有不同故

障类型、故障等级和发生概率, 按照一定规则决定装备部件和装备的状态. 装备零件发生故障后有两
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种处理方法: 一种是继续工作, 等待后续维修; 另一种是瘫痪, 导致整个部件乃至装备瘫痪, 需要立即

更换.

(b)维修保障设施:是执行维修任务的场所,通常部署在某地,内部包含维修人员、维修保障装备、

备品备件等维修保障资源, 维修保障资源具有数量及状态的运筹关系, 维修管理人员来进行决策.

(c) 维修保障装备: 是执行具体维修工作所需要用到装备, 包括各种维修装备、运输装备等.

(d) 备品备件: 是执行维修保障任务中需用到的各种消耗品.

(e) 武器装备乘员: 是武器装备的实际控制单元, 指挥武器装备行动, 对武器装备/部件/零件所表

现出的各种故障状态进行判断并做出决策.

(f) 指挥人员: 每次任务出动计划的制定人员, 下达直接命令给武装装备乘员.

(g) 装备管理人员: 是执行保障任务的指挥人员, 负责接收武器装备乘员上报的装备故障信息, 并

根据故障情况以及维修保障流程决定相应的维修策略.

(h) 维修人员: 是执行维修保障任务的人员, 有各种工种和熟练等级的区分, 在维修过程中还将上

报维修状态.

(i) 维修管理人员: 是执行维修保障工作决策的人员, 根据当前正在进行的任务和资源占用情况,

进行维修计划的分配工作.

当前, 对 Agent 的研究主要分为两个流派 [3]: 一种是基于认知心理学的方法, 主要通过意向的观

点描述 Agent 的信念、愿望、意图等心智概念和理性特征, 通过规划、推理和决策实现 Agent 的心智

模型和认知属性, 这一类 Agent 通常称为慎思型 Agent; 另一种是以 Brooks 为代表的行为主义流派,

发展了基于行为的 Agent 理论, 基于行为主义的单个 Agent 不具备高度逻辑推理的心智模型, 通过相

对简单的 Agent 之间的交互实现整体的智能行为, 这类 Agent 通常称之为反应型 Agent.

由于装备保障体系各组成要素中的保障装备、备品备件、保障设施等资源仅仅在受到外部环境

影响下发生的状态迁移, 其内在不存在复杂的推理模型, 所以在仿真建模过程中将其构建为反应型

Agent. 指挥人员、装备管理人员、装备乘员、保障人员和维修保障管理人员等需要综合各种约束进行

资源的调度和分配,他们之间的协作关系也非常复杂,故将其构建为慎思型 Agent. 装备是由各种各样

的复杂零部件组成, 既需要简单地将零部件组合在一起, 又需要计算零部件组合之后的整体运行效能

和故障模式, 因此在建模过程中将其构建为混合型 Agent.

在根据各自功能构建完成保障体系中的单个 Agent 模型后, 还可根据各类智能体的特性, 构建多

Agent 的模型. 在装备保障体系中, 人是具有思维、行为能力的主体, 保障资源只是被动的被调用者,

所以在仿真系统中各类人员 Agent 和保障资源 Agent 之间存在天然的使用和被使用关系, 可以根据

此特性对他们进行组合, 这样就在模型体系中构成了以慎思型 Agent 模型为核心的多 Agent 体系, 在

这种方式下由慎思型 Agent 引导反应型 Agent 进行各种活动. 这种建模方法更加贴近真实世界的情

形, 也能在一定程度上减少仿真过程中各 Agent 之间的通信压力.

在对多智能体仿真系统进行层次分解和信息流分析后,应对每类功能不同的实体进行不同的Agent

抽象, 基本上每类 Agent 都应包含如下定义 [9]:

(a) 定义仿真时钟;

(b) 定义输入消息集合, 包括外部输入, 内部反馈输入;

(c) 定义输出消息集合;

(d) 定义状态集合;

(e) 定义控制规则库和控制器算法, 包括规则生成、规则选择和规则评价算法;

(f) 定义输入源 Agent 集合, 指出外部输入来自哪些 Agent;
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(g) 定义输出源 Agent 集合, 指出消息输出目的 Agent 集合;

(h) 定义消息生成算法.

3 基于多智能体的装备保障体系仿真

3.1 体系结构

基于多智能体的装备保障体系建模与仿真具有系统的一般特性. 首先, 对装备保障体系中包含的

Agent 和其他仿真模型的构建是系统运行的核心和关键. 这些模型模拟装备实体和装备保障实体的属

性 (内部状态、组织关系等)、行为 (行进规则、修理规则、通信规则、使用规则、供应规则以及自适

应规则等) 以及战场环境, 通过设定一定的初始条件来驱动它们在计算机中模拟运行. 其次, 基于多

Agent的仿真运行管理也同样重要,它建立各 Agent模型之间互相交互、通信的规则及控制仿真推进,

是仿真各实体运行的基础平台. 本文设计了一个建模和仿真平台来对保障体系进行研究, 整个系统架

构设计如图 1 所示.

基于多智能体的装备保障体系建模与仿真在体系结构上可分为 4 层, 分别为仿真支撑层、物理数

据库层、仿真运行层和仿真应用层. 仿真支撑层主要进行仿真前的保障体系模型以及保障任务准备,

以及仿真之后的数据库管理和查询分析工作.物理数据库层主要存储仿真前和仿真运行过程中产生的

各种模型、保障任务、保障规则和仿真数据. 仿真运行层主要进行各 Agent 模型在仿真运行过程中的

管理, 以及仿真的控制, 仿真数据的实时采集等工作. 仿真应用层则基于仿真数据进行态势显示、模拟

推演和体系评估等. 仿真平台的运行流程如图 2 所示.

仿真准备阶段主要进行仿真前的准备工作, 对保障体系各要素进行建模; 仿真运行阶段由准备阶

段生成的武器装备 Agent 模型生成战损数据, 形成保障需求, 从而驱动保障体系各 Agent 模型自主运

行, 在此过程中对仿真过程进行管理和控制, 对作战和保障态势进行显示, 对数据进行采集; 仿真数据

管理阶段对采集数据进行分析, 对保障体系进行优化.

3.2 关键技术

3.2.1 仿真运行管理

仿真运行管理是仿真系统的引擎, 也是保障方案 (想定) 得以进行仿真、评估和优化的核心. 从宏

观上来说, 它的主要职责: 一是创建仿真模型和环境; 二是对仿真进程进行控制, 实现仿真同步与动态

调度;三是维护系统的多 Agent模型实体的组织结构、交互关系、实时状态等; 四是实现对 MAS系统

本身或与外部系统之间的内外交互, 实现个体仿真和分布式仿真. 针对装备保障体系 Agent 实体众多

的情况, 本文将仿真引擎设计成支持分布式仿真的网络拓扑结构, 且将仿真的底层通信与上层应用分

离, 这样在实现 Agent 时可以增加模型的复用性和可扩展性. 整个仿真系统在每个网络节点设置一个

全局服务 Agent、局部服务 Agent 和交互 Agent [9], 分别用于监控节点上的 Agent 状态和控制 Agent

通信路由,这种方式能大大减小 Agent之间的数据通行量,避免造成网络拥塞,如图 3所示. 通过路由

的方式, 将同一节点范围的 Agent 消息控制在本节点内.

3.2.2 时间管理机制

由于 Agent 的运行大多由事件驱动, 其内部处理机制存在天然的异步性, 非常适合使用分布式仿

真的方法来进行建模. 但由于每个 Agent 以异步方式运行, 它们推进时钟的速率不同, 所以需要引入
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图 1 (网络版彩图) 装备保障体系建模与仿真体系结构

Figure 1 (Color online) The structure of equipment support system modeling and simulation

额外的时间同步机制. 对每个 Agent 而言, 都维护有一个内部时钟, Agent 在接收、处理消息的过程中

推进其内部时钟, 并将推进后的时钟值作为时戳对输出消息进行标记. 因此, 在仿真推进的过程中, 一

是要保证每个 Agent 局部时钟的统一, 二是要保证每个 Agent 总是以递增的时戳顺序处理接收到的

消息, 准确实现因果关系.

第一个问题拟通过在各个网络节点构建全局服务 Agent 来解决. 通过设定一个基准时间, 由全局

服务 Agent 来进行首次对时, 后续采用心跳的方式来进行校时. 全局服务 Agent 完成时间同步后, 再

将基准时间下发给节点内的其他 Agent.

第二个问题拟通过在 Agent 处理消息时引入相应的时间同步机制来解决. 目前主要有两种机制,

分别为保守策略和乐观策略.

保守策略严格禁止发生因果错误, 即保证 Agent 按时间先后顺序处理收到的消息. Agent 在处理
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图 2 装备保障体系建模与仿真流程

Figure 2 The process of modeling and simulation of equipment support system

时戳为 t的事件时, 必须保证不会收到时戳小于 t的事件.但是当 Agent的消息队列为空时, Agent的

消息处理机制将被阻塞, 有可能会引起死锁.

乐观策略则允许发生因果错误, 在发生错误时通过回滚来纠正错误的处理. 研究人员已经发表了

非常多的保守策略和乐观策略算法, 本文就不再敷述了. 针对装备保障体系仿真是分布式的体系结构,

本文采用混合策略的方法来进行时间管理, 即在节点内部采用保守策略, 节点之间采用乐观策略 [9].

3.2.3 数据分发机制

装备保障体系是一个复杂大系统, 涉及的 Agent 元素众多, 消息传递错综复杂, 极易造成网络拥

塞. 为了避免这种情况出现,近几年逐步发展完善了几种实用的数据分发模式,例如黑板模式、联邦模

式、广播模式和发布订阅模式等.

黑板模式的优点是集中控制、共享数据结构、效率高, 但缺点是集中控制由一个总调度 Agent 完

成, 所有的成员 Agent 都需要给它发送消息, 使得总调度 Agent 容易成为整个系统的瓶颈. 联邦模式

是将一组 Agent 聚合成为 Agent 集合, 整个集合与系统中的其他集合进行通信和行为协调, 简化了通

信和控制的复杂性, 但灵活性不够, 使 Agent 加入退出比较复杂. 广播模式是每个 Agent 以广播模式

发送消息, 这种方式适用于 Agent 数量不多且交互关系不复杂的仿真. 发布订阅模式中所有 Agent 成

员都能以发布、订阅的方式进行消息传递. 其中发布消息的 Agent 称为发布者, 接收消息的 Agent 称

为订阅者, 中间处理消息的 Agent 称为中间件 Agent. 发布者将消息发送给中间件, 订阅者向中间件

发送订阅需求,表示对哪些发布感兴趣,中间件则保证将发布订阅用及时、可靠、最优的匹配并传递各

种消息.发布订阅模式既实现了系统的动态、灵活性, 又有着高效的信息匹配能力, 因此本文将采用发

布订阅模式来实现装备保障体系仿真的数据分发.
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Figure 3 (Color online) The structure of simulation control

在发布订阅模式中, 匹配算法负责高效地找到与订阅相匹配的所有发布, 是最影响效率、最重要

的部分. 本文针对保障体系的特点, 提出了 “双向动态粗分链表树”这一新的发布订阅匹配算法. 传统

的匹配算法主要有计数法、公平谓词法、匹配树算法、二叉决策图算法、Kd 树算法等, 对于装备保障

体系这类发布订阅模型而言, 一个订阅希望最快地找到满足要求的空闲最佳发布即可, 所以是一对一

形式的模型. 计数法、公平谓词法等方法更适用于一对多的情况, 这类每个订阅都要与大量发布对比

的算法不适合一对一找最佳的模式. 二叉决策图等方法需要决策固定,也不符合装备保障体系的特点.

匹配树算法是最容易找到最佳值的算法之一, 本身又不像二叉决策图一样要求苛刻, 所以本文采用改

进的匹配树算法来解决问题.

链表树: 发布和订阅的消息分别存储在两个不同的链表结构中, 为了减少运算时间, 可以对消息

中的一些连续变量的谓词按区域进行划分和存储在链表中, 形成树状结构, 这样在对消息进行检索时

变得便利了许多, 不需要从头至尾地遍历所有数据.

粗分: 在构建匹配树的过程中采用精细分类法, 对离散变量谓词可以简单的按种类分叉, 比如故

障等级一、二、三可分成三叉, 但是对连续变量谓词, 一对一的匹配模型只用找一个最佳的匹配. 推广

到连续变量谓词的一般情况, 如有 n 个 1 − k 的谓词, 那么空间复杂度将是 O(kn), 时间复杂度将是

O(2(k/2)n). 由此可见精细分类会导致复杂度急剧升高, 而且检索出的众多发布中只有一个是有用的,

这种分类算法效率非常低.

因此, 本文采用粗分分类法, 若每一个节点分叉数为 w, 总叉数为 m, 同样有 n 个 1 − k 的谓词,
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总共有 b个发布.那么链表树的空间复杂度是 O(2n),时间复杂度在乐观情况下将是 O(1)即最右叉中

最大值满足客户要求,悲观情况下将是 O(b)即右叉的发布不存在或是个别谓词过低不满足要求,左叉

的发布分数低但是谓词都能满足要求, 其平均复杂度是 O(((2/(2 +m))× b/4)× (m/4)n). 假设订阅对

其中两个谓词的要求为 x和 y,实际发布时为 p和 q,则在满足 p+ q > x+ y 的情况下, p > x且 q > y

的发布与不符合要求的发布平均数量为 1 : 1, 在划分成 m 叉后数量比为 1 : 1/(m/2) 即 m : 2, 所以匹

配到不符合的发布的概率是 (2/(2 +m)).

双向: 按照单向匹配流程算法, 若只有一个存储发布的匹配树, 那么在匹配对象满额时, 一个新的

订阅需要等待匹配空树空闲才能继续匹配. 因此本文将匹配树改进为双向匹配树, 初始发布存入发布

链表树, 当一个订阅进入发布链表树匹配后, 如果与订阅匹配的发布处于忙碌状态, 将订阅放入订阅

链表树. 忙碌发布空闲后会发送新的发布, 新的发布先进入订阅链表树匹配, 未匹配的再存入发布链

表树. 这样订阅总可以在第一时间找到合适的空闲发布, 计算上的浪费也较小. 另外订阅链表树的链

表是按照时间先后顺序储存的, 优先匹配等待时间最长的订阅符合情理.

动态: 当链表树中存储的发布匹配到某个订阅后, 会从链表树中删除此发布. 待相应的发布任务

完成以后再次重新将新发布存入匹配链表树. 这个过程是动态的, 比静态的匹配过程更节省时间和

空间.

剪枝: 为了进一步降低匹配算法的计算量与复杂性, 本文引入评分系统对链表树的多个位置进行

剪枝. 第 1 次剪枝是当订阅进入发布链表树匹配时, 在对比维修时间、维修成本、维修质量等属性是

否满足要求的同时, 增加一个总分数的判断. 链表树中的节点按照总评分由大到小排列, 假如某个发

布的总分数小于订阅, 那么之后的发布都可以不再对比, 即完成一次剪枝. 第 2 次剪枝是新到发布在

订阅链表树中匹配时同样可以跳过总分小于自己的订阅以及之后的所有订阅. 第 3 次剪枝是当维修

人员完成任务后, 再次发布消息的时候会判断自己的发布是否已经存在于维修计划之中, 如果有则直

接发布, 如果没有则发送发布消息进入订阅链表树, 这样避免了多余的无效检索. 剪枝之后也能大大

提高匹配的速度和效率.

4 原型系统与案例分析

本文基于开源平台 JADE (Java agent development framework, Java Agent 开发框架), 构建了一

个装备保障体系的建模和仿真原型系统. JADE 是一个提供了基本中间层功能的软件平台, 是目前应

用比较广泛的 Agent 中间件 [9]. JADE 是一个完全分布式的中间件系统, 具有灵活的基础设施, 它提

供了一个实时的运行环境, 可以执行 Agent 整个生命周期必须的功能和 Agent 自身的核心逻辑, 可以

针对实体对象的特点, 建立每一类 Agent 的功能与属性, 及 Agent 之间的通信机制, 而不用关心底层

的物理实现.

4.1 原型系统

4.1.1 基于多智能体的装备保障体系建模系统

基于多智能体的装备保障体系建模系统从功能上可分为 Agent模型管理、仿真基础模型管理、力

量编成构建、保障规则管理、保障任务管理以及模型数据文件管理等几部分.

(a) Agent 模型管理. Agent 模型管理模块的主要功能是负责装备保障体系各 Agent 模型的构建、

编辑和删除.装备保障 Agent模型主要包括保障资源中的保障人员 Agent、保障装备 Agent、保障备件

802



中国科学 :信息科学 第 48 卷 第 7 期

Agent、保障设施 Agent、储存/运输 Agent、装备 Agent 模型、装备零部件 Agent、装备乘员 Agent、

装备管理人员 Agent、维修保障管理人员 Agent 以及维修人员 Agent 等.

(b) 仿真基础模型管理. 仿真基础模型管理主要的功能是负责各种仿真运行需要的基础数据模型

的构建、编辑和删除, 主要包括战场环境模型、装备故障树模型 (故障清单、故障等级)、保障方案模

型、保障过程模型、保障需求模型、组织结构基础模型等.

(c)力量编成构建. 力量编成构建模块首先按照上下级隶属关系这种结构构建部队的组织编成,然

后通过对 Agent 和基础模型库中的各种仿真模型进行实例化为各编成单元配置相应的作战装备以及

与保障相关的实体对象, 最后将形成的力量编成数据存储到基础模型库中进行管理. 力量编成模块主

要基于 Agent 模型库和基础模型库, 它的输出为力量编成数据, 可以支持重用, 在规划不同的保障任

务中使用不同的力量编成.

(d) 保障规则管理. 保障规则管理主要负责制定部队之间的保障关系、保障流程以及保障需求生

成模型等信息, 并存储到保障规则库中以支持重用.

(e)保障任务管理. 保障任务管理模块主要负责对保障任务进行规划, 设定保障任务的开始、结束

时间等基本信息, 以及选择本次任务所使用的保障部队和保障规则.

(f) 模型数据文件管理. 装备保障单元的模型数据的具体存储格式可以采用 XML 文档的形式来

表示, 因为在 XML中可以自由定义标签, 可以按照用户的用途充分地表达文件的内容;由于保障模型

的结构、种类各异,使用 XML可以很容易地实现异构系统间的信息交互, 利用 XML的自定义及可扩

展性, 可以用统一的格式来表达各种类型的数据, 解决了数据的统一接口问题; XML 还可以标记语言

语义, 它可以让用户自由地定义标记来实现具有实际意义的文档内容, 用户通过 XML 来自行设计标

签, 利于这些标签所表达的含义, 就可以找到所需要的内容. 因此, XML 具有的这些优点使各种模型

及其包含的数据的索引、检索和调整变得非常方便和灵活.

装备保障体系建模与管理模块处于仿真前的准备阶段, 是后续仿真运行的基础工作. 模型库中的

各种 Agent 模型、仿真基础数据模型以及保障体系运行模型是整个系统中最核心的要素之一, 这些模

型以 XML 文件的形式存储在模型库中, 将其导入仿真运行管理模块进行实例化.

4.1.2 基于多智能体的装备保障体系仿真运行管理系统

仿真运行管理系统的功能包括 Agent 管理、仿真运行管理、数据查询、仿真推演等模块.

(a) Agent 管理模块. Agent 管理模块分为导入仿真场景文件、配置 Agent 运行、Agent 状态监

控、Agent 通信监控.

导入仿真场景文件:将装备保障体系建模模块产生的仿真场景以及模型文件进行解析,生成 Agent

模型列表.

配置 Agent 运行: 根据局域网内的设备配置, 将 Agent 分配至各个局域网内的电脑上运行, 并生

成配置文件.

Agent状态监控:对仿真运行过程中的各个 Agent状态进行监控,查看其状态变换情况,以及可以

终止 Agent 状态.

Agent 通信监控: 对仿真运行过程中的各 Agent 之间的消息进行存储、显示和监控.

(b) 仿真运行管理. 仿真运行管理指对仿真运行过程的控制, 包括仿真的开始、暂停、停止以及仿

真的快进、慢进.

仿真的开始, 是以仿真配置文件为基础, 在配置环境的电脑中生成可以运行的 Agent 模型, 并开

始仿真.
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(c) 数据查询. 可查询存储的 Agent 通信数据以及 Agent 状态数据.

(d) 数据展示. 可以以列表或树形组织结构的形式显示 Agent 模型的属性信息, 并可在监控窗口

对 Agent 通信的消息和状态进行展示.

(e) 仿真推演. 可以在内嵌的地理信息系统上展示仿真推演的过程, 并对维修保障过程进行图形

化的展示.

4.2 仿真案例

基于以上的模型设计, 本文构建了一个简单的建模与仿真脚本, 进行开发试验和验证. 该仿真场

景如下所述.

(a) 基础元模型: 指挥人员、装甲车、装甲车乘员、装备管理人员、维修保障管理人员、维修保障

人员、维修保障装备.

元模型的设计思路是采用 Agent 技术来对元模型进行建模, 将元模型中的指挥人员、装甲车乘

员、装备管理人员、维修保障管理人员、维修保障人员设计为慎思型 Agent, 承担大部分智能化的功

能,将装甲车、维修保障装备这类不具备智能性的模型设计为接受慎思型 Agent指挥的反应型 Agent.

具体的指挥关系为: 装甲车乘员 Agent 指挥装甲车 Agent, 维修保障人员 Agent 指挥维修保障装

备 Agent, 指挥人员 Agent 将训练计划下达给装甲车乘员, 装甲车乘员 Agent 将车辆状态报告给装备

管理人员 Agent, 由装备管理人员负责协调维修任务,并通知维修保障管理人员, 维修保障管理人员根

据故障类型、故障等级以及现有的维修保障任务情况分配任务给维修保障人员, 由维修保障人员操纵

维修保障装备进行维修.

(b) 逻辑组合模型: 作战部队模型、维修保障部队模型、保养设施模型、维修设施模型、仓储设施

模型; 这类模型没有实际的 Agent 模型含义, 只是在逻辑上对元模型进行了组织结构上的组合.

(c) 故障产生模型: 故障事件是随机产生的. 装备在使用过程中, 设计装备任务时钟 T , 每次任

务时间记为 ∆t. 在装备模型中, 假设装备发生的故障率记为 exp(−λt), 根据可靠性分布的特点, 满足

平均寿命与故障率互为倒数, 即 E(t) = 1/λ, 在模型中, 装备的完好寿命记为 MTBF, 所以满足 λ =

1/MTBF.这样就可以得到装备在使用过程中可能发生故障的概率,从而对故障事件进行抽样,模型中,

装备发生故障的概率为 F (t) = exp(−λt) = exp(−1 × (T + ∆t)/MTBF). 装备从准备出动到正常返回

车库记为此次任务成功, 若训练任务过程中装备故障, 则记为此次任务失败.

4.3 结果分析

按照前文所述的方法, 在 JADE 平台的框架下对装备保障体系中各个 Agent 进行了实现, 下面将

针对装备保障体系仿真建模的几个重点, 对结果进行分析.

(a) 装备保障体系模型元素的生成. 通过查看 JADE 平台的远程监视 Agent 提供的界面, 可以查

看当前系统中生成的 Agent, 包括以 ID 号为标示符的武器装备、装备乘员, 以及装备管理人员、维修

管理人员、维修人员、维修保障设备、数据采集、时间同步都生成了对应的 Agent. 除此之外, JADE

提供的 Agent 管理系统、目录服务、远程监视也生成了相应的 Agent, 为整个平台的运行提供管理

服务.

(b) 实现对装备保障体系流程的仿真. 在每个 Agent 运行的每一个推进周期内, 都会输出一条状

态改变语句, 数据采集 Agent 会根据事件产生的时间先后顺序对发生的事件进行编号, 即 1∼13, 通过
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表 1 不同方法仿真结果

Table 1 The results of different algorithms

方法 计数法 双动法 精细求好 精细求快 不分类 单静态

(Methods) (Counting) (Double motion) (Fine and fine) (Fine and quick) (Unclassified) (Single static)

等待过订阅数量

(Waiting number

of subscriptions)

15.60 5.00 3.50 3.40 4.30 14.00

全部订阅平均匹配次数

(The average match

number of all subscriptions)

13.43 1.24 9.45 2.28 1.37 4.07

订阅平均处理时间

(Average processing

time of subscriptions)

4.99 3.41 5.56 4.96 5.40 5.02

超出要求分数平均为

(Exceed the

required score)

26.33 31.55 34.08 30.72 34.09 25.59

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

Counting Double motion Fine and fine Fine and quick Unclassified Single static

Waiting number of subscriptions The average match number of all subscriptions

Average processing time of  subscriptions Exceed the required score

图 4 (网络版彩图) 匹配算法效果对比

Figure 4 (Color online) Comparison of the effect of matching algorithm

改变故障函数和维修保障人员或装备, 可以在每次仿真中得到不同的仿真结果, 以检验该次仿真的维

修保障体系配置是否能支撑本次任务.

Agent 的仿真推进都是基于消息来触发的, 所以还可以应用 JADE 的调试工具 Sniffer Agent 提

供的界面,来查看各个 Agent之间传输的消息,如对某次仿真,选取其中一个零件和它的上级部件、装

备,以及保障机关、保障机构、维修场所和决策监控中心,通过观察它们之间发送的消息可以验证流程

是否能够顺利执行.

(c)装备保障体系仿真的公布订购算法分析.发布流程输出:在输出信息中有字母前缀的消息表示

发布信息生命周期的某一环节, 其中维修设施产生发布时输出 A, 保障中心收到发布时输出 B, 此处

需要判断保障中心是否已经含有相同的信息,如果是,进入发布评分环节输出 C,再被存入发布链表树

输出 D, 如果不是, 还需要先进入订阅链表树匹配输出 b1, 若匹配不成功输出 b2 再进入 C, 若匹配成

功直接跳过后续步骤.

订阅、维修流程输出: 与发布信息生命周期中的输出不同, 订阅、维修流程的输出前缀由数字表
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表 2 不同条件下的双动法对比

Table 2 The results of different condition

条件 正常 要求低 订阅多 订阅少

(Condition) (Normal)(Low requirement)(More subscriptions)(Less subscriptions)

等待过订阅数量

(The match number of waiting subscriptions)
4.15 3.20 5.60 1.00

未等待订阅匹配次数

(The match number of subscriptions without waiting)
1.27 1.31 1.70 1.89

等待过订阅匹配次数

(The match frequency of waiting subscriptions)
1.06 1.07 1.21 1.00

全部订阅匹配次数

(The match frequency of subscriptions to all)
1.24 1.29 1.51 1.80

全部订阅处理时间

(The processing time of subscriptions to all)
387.93 308.96 889.35 102.40

订阅平均处理时间

(Average processing time of subscriptions)
3.41 2.99 4.14 2.33

等待过订阅处理时间

(The processing time of waiting subscriptions)
2366.90 2436.70 2392.00 1008.00

超出要求分数

(Exceed the required score)
31.55 42.25 28.97 37.60
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The match number of subscriptions without waiting

The processing time of subscriptions to all

The processing time of waiting subscriptions

The match number of waiting subscriptions

The match frequency of waiting subscriptions

The match frequency of subscriptions to all

Average processing time of subscriptions

Exceed the required score

图 5 (网络版彩图) 不同条件下双动算法效果对比

Figure 5 (Color online) The results of different condition

示. 其中装备发生故障产生订阅时输出 1, 保障中心收到订阅时输出 2, 给订阅要求评分后输出 3, 此

处有分支, 假如为订阅找到最佳维修场所输出 4, 否则将订阅存入订阅链表树输出 4.1, 等到订阅再次

匹配到发布时输出 4.2. 之后向维修场所发送订阅并输出 5, 维修场所收到订阅输出 6, 维修成功输出

7, 最后装备恢复运行时输出 8.

本文除双动法之外还选择了发布订阅匹配算法中的计数法、单向静态的普通匹配树法、精细分类

分数优先双动法、精细分类速度优先双动法、不分类双动法这 5 种方法作为对照试验. 算法在仿真试
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验中的评价标准主要是考虑时间效率和计算效率, 所以采用等待过的订阅数量、订阅平均匹配次数、

订阅平均处理时间、超出要求分数这 4 个方面进行评价. 仿真结果如表 1 和图 4 所示. 每次仿真在处

理 30 个订阅后结束, 每个算法运行 10 次取平均值. 从第一项可以看出计数法和单静态的普通匹配树

算法在订阅的分配上远远不如任何一种双动法,在应用这两种算法的时候一半左右的订阅都需要排队

后才能进行维修, 发布的利用率很低, 而且由于每个订阅的维修时间不同导致分配经常不合理. 从第

二、三项可以看出双动法的匹配最快、最有效率, 匹配次数与时间远低于其他方法. 说明应用双动法

时订阅可以最快、无效匹配最少的找到合适的发布. 最后从第四项可以看出所有双动法都能让订阅匹

配更好的发布, 即发布评分超出订阅要求分数更多, 这是符合订阅方利益的优点. 但是假如像精细分

类分数优先算法一样追求超出分数尽可能高, 就要牺牲匹配的速度和匹配效率, 一般情况下还是普通

的双动法更均衡. 综上, 双动法在匹配耗时、超出分数、处理时间上远远优于传统匹配算法, 而粗犷分

类的双动法在时间、效率、分数等综合评价上优于精细分类或者不分类的双动法.

另外本文还对双动法在不同条件下的表现进行了分析,分别是订阅数量与要求正常、订阅要求低、

订阅过多、订阅过少这 4 种情况. 由表 2 和图 5. 可见, 订阅越少、要求越低时匹配算法的效果会更快

更好, 反之性能会相对下降, 但是依然优于传统算法. 因此双向动态粗分链表树算法最有效地提高了

发布订阅的匹配性能, 在不同的条件下皆适用于智能制造通信这类基于发布订阅模式的系统.

该仿真结果印证了双动法的表现最好, 能够明显地提高发布订阅中信息匹配的性能, 并当条件在

一定范围内变化时依然稳定有效, 基本达到了设计此算法的目的.

5 结论

本文通过对装备保障体系的分析, 提出了基于多 Agent 的装备保障体系的建模与仿真方法, 设计

了装备保障体系的建模与仿真的体系结构及应用流程, 利用 JADE 开源平台搭建了基于多智能体的

装备保障体系建模与仿真平台, 并构建了一个保障体系案例对该方法和平台进行了验证和分析, 还提

出了基于双向动态粗分链表树这一新的发布订阅匹配算法.

通过对仿真过程数据的分析, 证明基于多智能体的装备保障体系建模与仿真的方法是可行的, 原

型系统中的各个 Agent 按照预先设定的属性和行为正常运行, 建立的多 Agent 系统能够协调完成装

备的各类保障任务, 并具有较好的性能指标. 下一步工作是构建基于智能体的大规模装备保障体系模

型, 进一步验证建模仿真平台在分布式仿真运行环境下的稳定性和健壮性.
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Modeling and simulation method of equipment support system
based on multiple agents
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Abstract The equipment support system plays a decisive role in modern war. If the actual equipment test is

used, the cost of time, manpower, and material resources is higher, so the modeling and simulation method is

more scientific. However, as a complex system, the equipment support system has many components and complex

interactions, so it is difficult to reveal its characteristics by using a simulation method based on the discrete event.

Therefore, the emergent properties of the system can be revealed by the bottom-up and collaborative autonomy

of the agents through a simulation method based on multiple agents to model and simulate the equipment

support system. In this research, the simulation modeling of the equipment support system is carried out based

on multiple agents, the architecture of the simulation platform is constructed, and such key technologies as

simulation operation management, time synchronization, and data distribution are studied. A publish subscribe

algorithm for a two-way dynamic rough linked list tree is proposed. Finally, through the prototype system and

case analysis, it is proved that the modeling and simulation method based on multiple agents is feasible.

Keywords multiagent, equipment support system, modeling and simulation
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