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摘　 要：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。
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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。
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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

·７１１１·
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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。

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。

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。

图 ３　 双时钟机制示意

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 Ｆ ｉｊ，Ａｉ 的故障时间为 Ｆ ｉ。

·８１１１·
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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 ／ Ｆ ｉ，则任意时刻系统

动力学存量为

Ｓｉ（ ｔ） ＝ １ － ｖｉ·ｔ ＝ １ － １
Ｆ ｉ

·ｔ （１）

　 　 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 Ｆ ｉｊ 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。
表 １　 发射车 ＬＲＵ 的寿命分布

ＬＲＵ 分布类型

副车架 正态分布

起竖架 正态分布

供电组合 指数分布

继电器 威布尔分布

伺服电源组合 指数分布

模拟器 指数分布

︙ ︙

水平传感器 指数分布

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 ＝ Ｆ（ｘ） （２）
　 　 Ｚ 是［０，１］ 上的均匀分布，则有

ξ ＝ Ｆ －１（Ｚ） （３）
　 　 当 Ｌｉｊ 寿命为指数分布时，设其寿命分布密度函

数为

ｆｉｊ（ ｔ） ＝ λ ｉｊｅ
－λｉｊ （４）

式中， λ ｉｊ 为 Ｌｉｊ 的失效率。
Ｌｉｊ 寿命分布函数为

Ｆ ｉｊ（ ｔ） ＝ ∫ｔ
０
ｆｉｊ（ ｔ）ｄｔ ＝ ∫ｔ

０
λ ｉｊｅ

－λｉｊｄｔ （５）

　 　 根据（２）式可得 Ｆ ｉｊ 的抽样公式为

Ｆ ｉｊ（ｋ） ＝ Ｆ －１（Ｚ） ＝ － １
λ ｉｊ

ｌｎ（１ － Ｚ） （６）

　 　 故 Ｆ ｉｊ 第 ｋ 次随机抽样值 ｔＦｉｊ
（ｋ） 的计算方式为

ｔＦｉｊ
（ｋ） ＝ Ｆ －１（η） ＝ － １

λ ｉｊ
ｌｎ（１ － η） （７）

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。

图 ４　 典型装备 ＲＢＤ 示意图

其中，单元 Ｕｎｉｔ 对应 ＬＲＵ。 设 Ｌｉｊ 的状态值为

Ｘ ｉｊ，其值为

Ｘ ｉｊ ＝
１　 正常

０　 故障{ （８）

　 　 即当 Ｘ ｉｊ ＝ １ 时表示 Ｌｉｊ 正常，当 Ｘ ｉｊ ＝ ０ 时表示 Ｌｉｊ

故障。 建立 Ａｉ 的状态函数 ϕ（Ｘ ｉ１，Ｘ ｉ２，…，Ｘ ｉｑ），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

ϕ（Ｘ ｉ１，Ｘ ｉ２，…，Ｘ ｉ５） ＝ ［１ － （１ － Ｘ ｉ１）］ ×
　 ［１ － （１ － Ｘ ｉ２）（１ － Ｘ ｉ３）］ ×

·９１１１·
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　 ［１ － （１ － Ｘ ｉ４）（１ － Ｘ ｉ５）］ （９）
若 ϕ（Ｘ ｉ１，Ｘ ｉ２，…，Ｘ ｉｑ） ＝ １，则表示 Ａｉ 正常，若

ϕ（Ｘ ｉ１，Ｘ ｉ２，…，Ｘ ｉｑ） ＝ 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 Ｆ ｉ。 根据仿真时间推进，如果到达 ｔ ＝ Ｆ ｉｊ 的时

刻，则 Ｌｉｊ 故障，对应的状态值 Ｘ ｉｊ ＝ ０。 若 Ｘ ｉｋ ＝ ０
（１ ≤ｋ≤ ｑ） 使得Ａｉ 的状态函数ϕ（Ｘ ｉ１，Ｘ ｉ２，…，Ｘ ｉｑ）＝
０，则有 Ｆ ｉ ＝ Ｆ ｉｋ。

特别的，当 Ａｉ 的 ＲＢＤ 是串联模型时，有
Ｆ ｉ ＝ ｍｉｎ｛Ｆ ｉ１，Ｆ ｉ２，…，Ｆ ｉｑ｝ （１０）

　 　 当 Ａｉ 的 ＲＢＤ 是并联模型时，有
Ｆ ｉ ＝ ｍａｘ｛Ｆ ｉ１，Ｆ ｉ２，…，Ｆ ｉｑ｝ （１１）

　 　 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。
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

Ｍｈ ＝ Ｆ －１（Ｚ） （１２）
　 　 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

Ｍｈ ＝ Ｆ －１（η） ＝ ｅｘｐ（σ － ２ｌｎη ｓｉｎ２πη ＋ μ）
（１３）

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

Ｓｈ（ ｔ） ＝ １ － ｖｈ·ｔ ＝ １ － １
Ｍｈ

·ｔ （１４）

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。

图 ５　 装备保障过程链路图

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

·０２１１·



第 ５ 期 郭璐，等：多扰动下面向设计的导弹装备保障系统仿真

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。

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。
表 ２　 装备 Ａｇｅｎｔ 典型参数

参数类型 参数名称 作用

描述参数

ｎｕｍｂｅｒ
获取装备 Ａｇｅｎｔ 编号，区分同类

Ａｇｅｎｔ 不同实体

ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｙｐｅ
描述在不同情况下装备 Ａｇｅｎｔ 的保

障类型

ｓｔａｔｅ ｔｙｐｅ 描述装备 Ａｇｅｎｔ 的状态

ｓｅｑｕｅｎｃｅ 描述装备 Ａｇｅｎｔ 在行进中的顺序

时空参数

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

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。

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
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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。

图 ７　 保障作业视图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ８　 保障人员视图

　 　 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。

图 ９　 ＬＲＵ 视图

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。
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图 １０　 部分备件设计量与消耗量对比　 图 １１　 部分备件设计量与需求量对比　 图 １２　 部分专业人员的设计量与需求量对比

　 　 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。

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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