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Simulation on design-oriented missile equipment support system under multiple disturbances
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Abstract

针对导弹装备, 尤其是新研装备或历史经验数据欠缺的装备, 在设计阶段保障方案规划不合理的问题, 提出了一种多扰动下面向设计的导弹装备保障系统仿真方法。构建了分层分块的混合递阶仿真框架, 抽象出装备保障过程中的装备类、保障类、管理类、环境类智能体, 并根据保障流程确定了这4类智能体的交互机制及信息传递链路。分析了影响装备保障决策的2类扰动, 建立了装备故障扰动和人员失误扰动模型, 采用双时钟机制实现仿真过程中的扰动注入, 并根据装备维修保障流程及智能体状态跃迁过程建立了保障系统的恢复行为模型。选取了某型导弹装备开展实例仿真, 将保障资源仿真结果与装备初始设计方案和装备实际需求情况进行对比, 验证了仿真系统的正确性, 为在设计阶段制定合理科学的装备保障方案提供了新思路。

摘要

Aiming at the problem of unreasonable planning of support schemes in the design stage of missile equipment, especially newly developed equipment or equipment lacking historical experience data, a design-oriented simulation method of missile equipment support system under multiple disturbances is proposed in this paper. Firstly, a layered and blocked hybrid simulation framework is constructed. The equipment, support, management, and environment agents in the equipment support process are abstracted, and the interaction mechanism of these four types of agents is determined according to the support process and information transmission links. Then, two types of disturbances affecting equipment support decision-making are analyzed, and the equipment fault disturbance and personnel error disturbance models are established. The dual clock mechanism is used to realize the disturbance injection during the simulation process. According to the equipment maintenance support process and the state transition process of the agents, the recovery behavior model of the support system is established. Finally, a certain type of missile equipment is selected to carry out example simulation. The simulation results of support resources are compared with the initial design scheme of the equipment and the actual demand of the equipment, which provides a new idea for formulating a reasonable and scientific support scheme in the design stage.
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导弹装备保障系统是一个包含预防性维修行为、修复性维修行为以及保障资源调配的复杂系统, 具有功能组成复杂、作业流程复杂、资源种类及约束条件复杂等特点[1]。随着导弹装备保障系统越来越精准化, 根据实际工况确定其所需的约束及变量, 并通过确定性分析方法来展现和优化其保障过程变得愈发困难, 而仿真技术的出现可以处理这些复杂性问题[2]。
近年来, 国内外装备保障研究人员采用了多种建模方法来描述装备维修保障过程[3], 例如, 很多学者采用的Petri网[4]及其改进模型, 高层次体系结构(high level architecture, HLA)模型[5]等。但随着导弹装备综合保障系统仿真对颗粒度和智能性的要求不断提升, 很多方式已经不能完全满足综合保障设计全方位的需求, 尤其是在设计阶段因缺乏数据而无法构建有效模型。智能体(Agent)仿真建模技术逐渐成为综合保障仿真建模的新趋势[6]。
Agent仿真技术通过多个Agent间的交互、调度、合作、竞争来解决复杂系统, 特别是大型复杂装备系统的建模与仿真[7]。基于智能体的综合保障系统建模仿真方法可根据具体需求, 采用不同的方式进行灵活设计, 可以在不同层面抽象智能体, 确保合适的仿真颗粒度。每个智能体都具有智能性, 将Agent技术应用在装备保障系统中具有很好的适应性。
目前, 针对保障系统的建模与仿真研究大多是面向任务的, 根据装备交付后的保障数据开展仿真, 验证构建的保障模型是否与装备保障实际情况相符[8], 或者评估装备保障效果[9]。少有针对装备保障设计阶段的建模与仿真。还有一些针对装备保障资源配置的研究[10], 但仍然存在一系列的问题, 保障资源需求预测模型研究一般都是针对故障件到达情况、排队或等待策略等展开研究, 然后应用各类新型算法进行优化计算, 基本不考虑保障资源共用情况、保障资源自身的故障情况、预防性和修复性维修占用时间等对保障资源的影响。保障人员需求预测模型研究[11]相对于保障设备和备件要少一些, 其方法也相对简单, 主要包括类比法、排队论法和仿真法。对于人本身的因素, 包括专业、技能等级、操作与维修分工等考虑较少。
本文提出了一种新的基于建模与仿真的保障方案设计方法, 针对装备设计阶段开展保障规划, 尤其是新研装备或历史经验数据不充分的装备的保障方案设计。本文在对导弹装备典型任务场景中的保障过程及评价指标分析的基础上, 以Agent技术为依托, 建立装备类、保障类、管理类、环境类Agent, 搭建装备保障系统仿真框架。分析出装备使用可用度受装备故障扰动和人员失误扰动影响, 建立装备故障扰动模型、人员失误扰动模型、恢复行为模型, 开展装备保障系统仿真。本方法基于导弹装备设计阶段确定的各类属性, 根据装备实际情况建立准确的保障模型, 最终由4类Agent共同协作完成保障决策。仿真结果可辅助生成综合保障方案, 使装备在设计阶段开展保障方案规划, 尤其是使质保期内的保障资源配置有了更科学的方法。
1 仿真总体架构
由于导弹装备在运行过程中的复杂性和动态性, 其保障系统中的各组成部分会因各种扰动而降低装备使用可用度, 严重时将无法实现装备的既定功能且无法完成任务计划。本文以扰动数据为驱动, 从导弹装备系统中提取有效信息, 在对数据进行处理的基础上, 将其输入保障仿真模型中, 根据决策机制, 对出现故障的装备进行维修或重构, 以恢复装备的战备完好性。
1.1 建模过程
基于Agent技术搭建导弹装备保障系统建模与仿真框架。基于Agent的框架将建模过程分为2个主要阶段: 分析阶段与设计阶段。每个阶段又由一组具体的步骤组成。分析阶段由问题及目标定义、基于角色的任务分解、Agent功能与状态描述、Agent标识与多智能体系统(multi-agent system, MAS)架构定义以及确定系统环境条件5个步骤组成。同时, 前4个步骤之间存在反复迭代关系, 目的是获取满意的分析结果。设计阶段则包含建立Agent协同机制、定义Agent内部逻辑、定义环境Agent以及Agent实现与MAS组装4个步骤。按照这些步骤实施相应的建模活动即可建立导弹装备系统模型。其中, 分析阶段的主要任务是从影响任务成功率的关键因素出发, 确定导弹装备在完成任务过程中的相关行为, 以及建模必须考虑的环境条件。需定义Agent的类型与数量及扮演的角色及主要行为。该阶段的最终输出是MAS架构、Agent的属性和功能行为以及环境条件分析列表。设计阶段的主要任务是根据导弹装备系统中各种行为, 设计Agent在任务中的各项行为, 建立Agent间的协同机制与Agent内部的推理逻辑, 并在通过一致性检查后编码实现。完成MAS环境模型的构建, 构建环境Agent, 其他Agent通过与其交互获取环境信息。
1.2 Agent类型
基于以上建模框架及导弹装备实际需求, 将装备保障系统及其运行过程抽象为装备类、保障类、管理类和环境类4类Agent。
装备类Agent是对指挥控制车、天线收发车、导弹发射车、电源配电车、运输装填车等各类装备的抽象。使用描述参数、时空参数、物理参数及能力参数来描述装备类Agent的属性。
保障类Agent是对保障人员、保障设备、保障设施以及保障物资的抽象, 使用描述参数、时空参数、保障资源参数及保障能力参数来描述保障类Agent的属性。
管理类Agent为虚拟Agent, 来源于装备保障系统运行过程中的指挥管理过程, 是对任务和逻辑的抽象。其属性仅包括描述参数。根据功能差别将管理类Agent分为状态监控Agent、计算决策Agent及管理控制Agent。管理类Agent包括任务驱动类型、数据驱动类型。任务驱动类型是当系统输入新的任务时, 管理类Agent根据任务进行信息处理和信号下发, 控制装备类Agent和保障类Agent完成任务; 数据驱动类型是当装备出现故障时, 管理类Agent采集数据并进行决策分析, 根据装备状态变化做出控制调整措施, 保障装备正常工作。
环境类Agent是对自然环境、诱发条件、力学环境及攻击目标等的抽象。其参数主要包括: 时间参数, 如太阳辐射时间等; 状态参数, 如温度、气压、湿度等。环境类会影响其他Agent的能力。
1.3 交互机制
管理类Agent处于最高层次, 管理各Agent交互过程, 保证交互的顺利进行; 保障类Agent协同装备类Agent, 完成保障工作; 环境类Agent对各Agent交互产生扰动。全局调度由管理类Agent负责, 当管理类Agent收到装备类Agent发出的故障情况通知时进行整体协调控制, 以生成总体维修策略, 对保障资源进行全局优化配置。局部调度发生在装备类Agent和保障类Agent之间, 侧重于具体维修作业的实现过程。同时, 在装备类Agent之间、保障类Agent之间还存在着复杂的竞争或合作的关系。各类Agent的交互机制如图 1所示。
	[image: thumbnail]	图1 Agent的交互框架



1.4 仿真框架
由管理类Agent在顶层负责全局主控协同。装备类、保障类和环境类Agent处于下一层次, 可通过局部自主协同完成具体任务。同时, 可按照各类Agent影响范围对装备类和保障类Agent进行分块管理。此外, 考虑到需要基于多Agent模型获取优化控制策略, 当破坏发生时, 优先通过装备类和保障类Agent的局部协同进行恢复, 仅当局部协同无法满足需求时, 由管理类Agent进行系统重构, 即任务的再分配。构建的分层分块的混合递阶仿真框架如图 2所示。基于此分层协同运行框架, 在局部自主协同的基础上, 通过设定Agent间既定的逻辑规则来实现Agent间信息的实时传递。
	[image: thumbnail]	图2 保障系统仿真框架



2 装备扰动模型
在导弹装备全寿命周期过程中, 会不断出现多种扰动进而影响装备的任务执行, 降低装备战备完好性。大部分的扰动是由于不可控制因素导致的, 从扰动来源分析可将系统的扰动分成2类, 分别是装备故障扰动和人员失误扰动。装备故障扰动是发生最多的扰动, 装备故障的发生与装备自身结构组成、故障率水平以及装备使用过程有着密切的关系。装备在使用过程中存在着大量的人员和装备交互的过程, 如使用人员密集操作装备, 保障人员定期开展预防性维修等, 在这些过程中会由于各种因素, 如身体状态、心理因素、极端的环境条件等导致人员发生失误从而影响装备的正常运行。所以准确描述人员失误可以提高模型的准确度, 对装备保障规划有着重要作用。保障系统中出现各种扰动属于离散事件, 如何设计合理的扰动触发方式对于保障系统模型后续的仿真运行十分关键, 下面是2类扰动在模型运行过程中的建模方案。
2.1 装备故障扰动模型
装备的故障扰动可以建立在“武器系统——分系统(整车)——设备(组合)——现场可更换单元(line replaceable unit, LRU)——…”不同的层次上, 由于故障建立的层次越低故障建立过程越复杂, 本文故障注入的层次不超过LRU层。使用Agent的方法研究装备保障系统, 需要采用仿真方式进行。因为在模型仿真过程中装备的故障发生属于离散事件而不能直接嵌入到Agent的正常仿真时钟, 所以本文提出采用双时钟机制来实现正常仿真过程中的故障注入。双时钟机制示意如图 3所示。
双时钟机制的基本思路是利用系统动力学的基本原理结合离散事件触发方法, 当系统动力学存量为0时故障发生。设编号为i的装备Agent为Ai, 其包含q个LRU, 第j个LRU为Lij(1≤j≤q)。设Lij的寿命为Fij, Ai的故障时间为Fi。
故障时钟机制的基础是动力学消耗机制, 设Ai对应的故障时钟存量为S∈[0, 1], 动力学消耗速率为vi, t为仿真时间。若vi=1/Fi, 则任意时刻系统动力学存量为

Si=0的时刻即为Ai故障发生的时刻。
可以灵活地控制时钟的消耗速率来实现装备在不同阶段的故障发生情况仿真。当装备处于贮存状态或待机状态时, 出现故障的概率很低, 此时将动力学消耗速率设置为0。当装备执行演训任务(包括阵地转移、运输)时, 出现故障的概率较高, 此时将动力学消耗速率设置相应提高。
根据故障时钟推进机制, 确定Ai的寿命时间是关键环节。Ai的寿命时间可以根据Lij的寿命Fij以及Ai的可靠性框图(reliability block diagrams, RBD)来确定, 具体步骤如下。
步骤1    确定LRU及其寿命分布类型
开展装备故障模式与影响分析(failure modes and effects analysis, FMEA), 确定装备LRU。根据装备保障模式发展趋势, 提升部队级维修保障能力的举措之一为减少部队级复杂维修任务, 将大部分需在部队级开展的维修简化为换件维修, 故装备LRU大多为能直接拆卸的设备、组合和功能单元。一般情况下装备LRU的寿命是服从某个分布的, 可根据LRU所属类型, 如机械类、电子类、机电类等, 确定其分布。表 1给出了发射车部分LRU的寿命分布类型。
步骤2   确定LRU的寿命
LRU的寿命值是一个随机变量, 本文采用逆变换法抽样得到LRU的寿命值。逆变换法抽样基本原理: 如果随机变量ξ具有分布函数F(x)或概率密度分布函数f(x), 且F(x)单调递增, 则有

Z是[0, 1]上的均匀分布, 则有

当Lij寿命为指数分布时, 设其寿命分布密度函数为

式中, λij为Lij的失效率。
Lij寿命分布函数为

根据(2)式可得Fij的抽样公式为

故Fij第k次随机抽样值tFij(k)的计算方式为

式中, η是[0, 1]上的随机数。
同样, 当LRU的寿命为正态分布、威布尔分布或其他分布时, 根据逆变换法可计算出相应的抽样值。
步骤3    确定Agent的故障逻辑
根据Agent对应装备的FMEA及自身功能与结构分析建立RBD。一个典型装备的RBD如图 4所示。
其中, 单元Unit对应LRU。设Lij的状态值为Xij, 其值为

即当Xij=1时表示Lij正常, 当Xij=0时表示Lij故障。建立Ai的状态函数ϕ(Xi1, Xi2, …, Xiq), 将Lij的状态与Ai的状态关联起来。根据RBD得到Ai的状态函数，可表示为

若ϕ(Xi1, Xi2, …, Xiq)=1, 则表示Ai正常, 若ϕ(Xi1, Xi2, …, Xiq)=0则表示Ai故障。
步骤4    确定Agent的寿命
根据Agent的RBD可知, 当Lij发生故障后, Ai不一定发生故障, 所以需要在Lij的基础上确定Ai的寿命Fi。根据仿真时间推进, 如果到达t=Fij的时刻, 则Lij故障, 对应的状态值Xij=0。若Xik=0(1≤k≤q)使得Ai的状态函数ϕ(Xi1, Xi2, …, Xiq)=0, 则有Fi=Fik。
特别的, 当Ai的RBD是串联模型时, 有

当Ai的RBD是并联模型时, 有

确定装备Agent的寿命时间后, 将得到的寿命时间作为故障时钟的初始时间, 然后利用双时钟仿真机制来触发故障, 实现故障发生的离散化。
	[image: thumbnail]	图3 双时钟机制示意



表1 
发射车LRU的寿命分布

	[image: thumbnail]	图4 典型装备RBD示意图



2.2 人员失误扰动模型
人员在操作过程中发生失误的时间M同样服从相应分布Z=F(x), 所以对于人员的失误发生也采用双时钟机制。由于人员Agent(包含在保障Agent中)不可能建立类似装备Agent的RBD, 所以抽样过程直接在人员的整体层面上进行。
人员工作是处于循环状态的, 人员是不断在“工作状态——空闲状态”之间进行循环。这样就跟装备Agent的故障时钟抽样有所不同, 即对同一个人员Agent的M需要重复抽样, 即由空闲状态到工作状态每循环一次就对其M进行抽样。
与装备的故障时钟抽样方法相同, 编号为h的人员Agent的Mh为

一般情况下人员失误发生时间服从对数正态分布, 此时Mh的抽样值为

式中：η是[0, 1]上的随机数; μ是失误时间均值; σ是失误时间均方根。
使用基于动力学的时钟消耗机制来触发失误事件的发生, 任意时刻人员Agent对应的动力学存量Sh(t)可以表示成

式中：vh是消耗速率; t是仿真时间。当Sh(t)=0时, 表示人员Agent在当前操作中发生了失误。
3 保障仿真过程
建立导弹装备类、保障类、管理类、环境类Agent后, 需确定Agent间的行为逻辑和信息传递链路, 导弹装备保障过程链路图如图 5所示。
作为“任务发起者”的装备Agent首先检查装备的故障情况, 并与管理Agent交互, 发出维修任务需求。一旦有任务需求产生, 且维修任务分配给了保障Agent, 则需与相应的保障Agent协作, 完成维修任务。作为“管理者”的管理Agent负责判定任务是否成功、制定维修策略、安排维修任务等动作。其中, 判定任务是否成功需要与装备Agent交互, 以充分了解装备Agent的数据; 制定维修策略需要在装备Agent和任务需求数据的基础上, 按照一系列规则, 制定维修策略以优化完成维修过程; 安排维修任务需要与保障Agent交互, 将维修任务分配给相应的保障Agent。作为“服务者”的保障Agent的主要行为是向故障装备Agent提供维修保障服务。
	[image: thumbnail]	图5 装备保障过程链路图



4 仿真分析
针对导弹装备保障要素多、保障流程复杂等特点, 使用基于Agent的方式对导弹装备保障系统进行建模与仿真。整个仿真过程涉及到的装备及相关的保障点、人员、设施、设备、备件、工具、技术资料等, 在模型中以不同的Agent的形式表现, 它们之间通过消息、事件、时间或命令触发和交互, 共同构成了整个仿真系统。
由于装备的故障行为都是由装备的一个或多个设备或组合的失效造成的, 对于建立的Agent模型来说, 故障行为等价于故障设备或组合对应的装备Agent或保障Agent的参数的改变。将装备故障行为的建模抽象如下: 系统运行过程中故障作为“信号”传递给目标Agent(装备Agent); 接受故障信号的Agent改变自身的相应参数值, 更新系统的参数数据, 并反馈给管理Agent; 在管理Agent的指导下对系统的运行进行新一轮的规划, 包括安排保障Agent对装备Agent进行维修、更新装备Agent的任务规划等。
基于系统运行流程设计故障扰动的建模实现方案如下: 根据装备Agent内所有会导致装备运行出现故障的设备或组合的失效率和寿命分布类型等随机抽取故障时间, 通过时钟对故障时间进行监控。当时钟归零时, 故障发生, 正常运行的流程中的装备Agent检测时钟归零信号, 自动变更当前Agent的相关参数为故障状态, 终止当前活动并加入等待维修队列, 或转入其他运行逻辑。
4.1 装备模型
装备类Agent包括指挥控制车、导弹发射车、电源配电车、运输装填车等各类装备的抽象Agent。使用多种类型的参数, 包括描述参数、时空参数、物理参数及能力参数来描述装备Agent属性, 其中: 描述参数用于描述装备Agent自身特征, 如装备Agent的编号; 时空参数用于描述装备Agent工作时的时空特征, 如装备Agent的位置; 几何参数用于描述装备Agent的构型, 如装备Agent的长度; 能力参数用于描述装备类Agent的各类能力, 包括专用特性与通用特性, 专用特性如探测距离、精度、射程、最大速度等, 通用特性如可靠性、测试性、维修性等。装备Agent所包含具体典型参数如表 2所示。
导弹地面装备有多种类型, 提取各类车辆的共性状态形成状态图, 将差异状态设计为保障任务内容和工作任务内容。建立的发射车内部视图如图 6所示。
表2 
装备Agent典型参数

	[image: thumbnail]	图6 发射车内部视图



4.2 保障模型
保障类Agent是对装备运行过程中所涉及到的保障人员、保障设备、保障设施以及保障物资的整体抽象, 即保障类Agent是拥有一定资源, 且能够独立提供服务或物资的综合体。其属性包括描述参数、时空参数、保障资源参数及保障能力参数, 其中, 描述参数与时空参数内涵同装备Agent; 保障资源参数用于描述保障Agent包含的保障人员、设备、设施、物资的相关信息, 如保障人员类型、保障物资存储量等; 保障能力参数用于描述保障类Agent提供服务或资源的能力, 如最大可维修装备数、可维修时间等。
系统发出保障需求后, 由保障人员领取后前往作业。保障人员领取保障作业时, 需要考虑前置任务完成情况、保障人员专业与人数要求、保障设施与备件要求等各项约束条件。满足条件的保障作业才被领取。保障作业视图和保障人员视图分别如图 7和图 8所示。
在保障作业视图中, 设计了营级、旅团级和基地级维修流程图, 可观察装备及维修地点的整体运转情况。在保障人员视图中可观察人员的状态。
装备LRU视图包含参数和状态图, 其中故障率、故障影响等故障机制都通过LRU参数进行配置, 并在模型运行过程中进行更新。LRU视图如图 9所示。
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4.3 仿真结果
为验证仿真系统的合理性, 本文以某型服役导弹装备为例开展仿真。根据装备部件的寿命分布函数随机抽取故障时间, 通过仿真时钟对故障时间进行监控, 当仿真时钟归零时故障发生。在正常运行的仿真过程中, 装备Agent检测到时钟归零信号, 就自动变更当前Agent的相关参数为故障状态, 管理Agent判断是否终止当前活动并加入等待维修队列, 或转入其他运行逻辑。设定仿真周期为2年, 经多次仿真后统计平均结果, 可输出各类故障的数据, 各类专业人员的使用数据, 各种备件、工具、设备、技术资料等的使用和消耗数据。将仿真系统输出方案与该型装备的初始保障资源规划方案、装备实际使用数据进行对比, 部分备件的设计量与实际消耗量对比结果如图 10所示, 部分备件的设计量与实际需求量对比结果如图 11所示。
可以看出, 在设计阶段装备的初始备件资源规划不合理, 备件“备而不用”问题尤其突出, “用而不备”问题较突出, 部分备件设计值与实际消耗值、实际需求值的偏差率甚至超过100%。这会导致使用阶段装备作战任务受到严重影响, 而同时保障费用又居高不下。
装备使用和保障过程涉及机械、电子、液压、控制、光电、驾驶等专业技术人员, 这也是在设计阶段需要规划的。部分专业人员的设计量与实际需求量对比结果如图 12所示。
可以看出, 装备的初始人员规划偏多, 原因是在初始方案中未考虑人员交叉使用的情况。仿真系统输出的方案中初始人员规划也稍偏多, 原因是在仿真模型中, 设置专业技术人员为8小时工作制, 而专业技术人员在实际过程中未严格按照工作时间执行任务。
	[image: thumbnail]	图10 部分备件设计量与消耗量对比
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5 结论
本文根据导弹装备在设计阶段的保障性工作特点和需求, 提出了一种考虑多重扰动的装备保障仿真方法。首先在对装备组成、功能、故障模式, 及保障场景、任务过程、使用与维修保障过程等进行了分析的基础上, 确定了装备的扰动类型。然后, 建立了保障系统仿真框架, 在装备故障扰动和人员失误扰动的基础上, 对装备保障过程中的各类Agent进行抽象, 给出了Agent的状态变化图, 以此为基础完成装备的使用与保障任务。其次, 采用双时钟机制来实现仿真过程中的装备故障扰动和人员失误扰动注入, 并建立了系统的恢复行为模型。最后, 通过实例仿真, 验证了装备保障仿真系统的合理性, 根据仿真结果合理规划保障资源, 不仅可以节省经费, 还可以减少保障延误时间, 从而提高装备使用可用度。本方法给在设计阶段制定合理科学的装备保障方案提供了参考, 也为装备保障资源的规划提供了新思路。
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	描述参数
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	point
	描述装备Agent所在位置



	time
	描述装备Agent所处某过程或某状态的时间



	几何参数
	length
	描述装备Agent长度



	width
	描述装备Agent宽度



	能力参数
	MTBF
	描述装备Agent平均故障间隔时间



	MTTR
	描述装备Agent平均修复时间
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