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基于 Agent 的维修保障仿真系统设计与实现 

邢彪 1，曹军海 1，宋太亮 2，陈守华 1 
（1. 装甲兵工程学院，北京 100072，2. 中国国防科技信息中心，北京 100072） 

摘要：基于 Agent 建模与仿真的方法是研究复杂系统和体系领域问题的有效方法，针对该方法在表

述各 Agent 实体关联关系方面的不足，提出以 Agent 仿真方法为主并用复杂网络理论辅助描述各

Agent 实体的连接关系，结合部队装备保障运行的实际情况，重点以大修工艺、中修工艺、小修工

艺和检修工艺等典型维修保障活动流程为基础，构建了装备保障体系维修保障仿真系统模型。实践

证明，采用以 Agent 方法为主并辅以复杂网络理论的方法对于研究装备保障体系维修保障活动具备

可行性和有效性。 
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Abstract: The agent based modeling and simulation method is an effective method in the field of 

complex systems and system of systems (SoS), which is deficient in the connection relationship between 

the agent and the complex network method. According to the actual situation of the army equipment 

support, a simulation model of the maintenance support system for the equipment support system of 

systems based on the ABMS and complex network was established, which mainly included the overhaul 
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1 

引言 

随着信息化技术的不断发展及其在军事领域

的广泛应用，各种高新技术武器装备的保障能力正

                                                        
收稿日期：2016-01-05      修回日期：2016-05-27； 

基金项目：军队计划科研项目； 

作者简介：邢彪(1988-), 男, 河北石家庄, 博士, 研

究方向为装备保障仿真; 曹军海(1988-), 男, 陕西西

安, 博士后, 副教授, 研究方向为装备保障仿真。 

日益成为制约我军战斗力发展的关键，能否建成与

武器装备体系相配套的装备保障体系，并形成体系

保障能力[1]，是现阶段我军装备保障领域研究的重

点与难点。 

体系仿真的难点主要表现为：体系环境的不确

定性、体系边界的开放性以及体系中各主体之间交

互产生的整体“涌现性”[2-4]。国内徐玉国[5]、韩震[6]

分别基于复杂网络(Complex Network，CN)构建了
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维修保障体系和维修保障力量体系的网络模型，是

将保障实体抽象为网络中的节点，将实体间的连接

关系抽象为边，易于评估网络模型的鲁棒性，但对

体系的复杂构成和整体结构的描述还不够完善。徐

廷学[7]、杨军[8]分别基于高级体系结构(High Level 

Architecture，HLA)设计了导弹装备维修保障仿真

系统和基层级维修保障仿真系统，宏观把握了系统

的整体结构，具有较强的开放性和互操作性，但系

统中各实体缺乏自主适应性，难以描述体系的整体

涌现性。 

目 前 随 着 复 杂 适 应 系 统 理 论 (Complex 

Adaptive System，CAS)以及人工生命技术在体系

建模与仿真领域的广泛应用，基于 Agent 建模与仿

真(Agent Based Modeling and Simulation，ABMS)

已经成为了武器装备体系和装备保障体系的主要

建模仿真方法[9-12]。本文以 Agent 仿真方法为主并

用复杂网络理论辅助描述各 Agent 实体的连接关

系，目前已经申请了软件著作权 (软著登字第

0988145 号)，并以某集团军维修保障力量为研究对

象进行了实例验证，具备较强的实用价值。 

1  维修保障系统需求分析 

装备保障体系，是指为了满足不同保障任务需

求，由具有一定功能和相互联系的各级各类装备保

障系统，按照装备保障规律和保障原则综合集成的

有机整体，主要可分为保障指挥系统、维修保障系

统和供应保障系统。其中维修保障系统需准确地模

拟出装甲装备保障机构运行时的流程，指挥机关制

定装备日常动用和训练计划，装备每次使用后都需

进行日常保养；假定当消耗的摩托小时达到 125

时进行小修，由基层级维修机构进行；当消耗的摩

托小时达到 250 时进行中修，由中继级维修机构进

行；消耗的摩托小时达到 500 时进行大修，由基地

级维修机构进行。器材仓库负责供应各类保障资

源。同时要求设计的系统需具备普适性，适用于各

种修理机构，易于操作使用，数据输出全面细致，

运行稳定，安全可靠。软件界面简洁明朗，设计的

模块可以被替换，方便二次利用和开发。维修保障

系统的具体运行流程如图 1 所示。 

 

图 1  维修保障系统运行流程图 
Fig.1  The operation flow of the maintenance support 

simulation system 

2  基于 Agent 的维修保障系统设计 

设计的装备保障体系维修保障仿真系统，用

Agent 描述各保障实体的智能行为，用复杂网络描

述 Agent 实体间的交互关系，能够实现装备日常维

修保障的虚拟仿真环境，整体地描述部队日常维修

保障的运行过程，记录系统中每一个 Agent 实体所

代表的保障单元的保障活动，为系统的整体评估提

供试验与验证平台。 

2.1 各 Agent 实体连接关系 

装备保障体系维修保障仿真系统中的各保障

实体 Agent 主要包括：零件，组件，备件，装备，

保障装备，人员，车组，使用部(分)队，工具，资

源，工作区，设施等。基于复杂网络理论，装备保

障体系维修保障仿真系统可看作是以各 Agent 实

体为节点、以各 Agent 之间的信息传递为边构成的

复杂网络结构。系统中各 Agent 间基于复杂网络的

连接关系主要有： 

(1) 静态隶属。在维修网络中存在各级指挥机

构和维修分队，上下级之间的 Agent 具备明显的层

2
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次等级特性，体系中几乎所有的 Agent 均存在某一

静态隶属关系。 

(2) 动态交互。各级装备维修力量为完成不同

的维修任务，需遂行不同的维修活动、维修力量配

置和保障资源消耗，因此需要各 Agent 实体随任务

剖面的变化进行动态交互，通过协同保障完成规定

任务。 

(3) 择优连接。当各 Agent 实体根据自身特性

和任务重要程度等影响因素进行动态交互时，会模

拟择优连接以实现最小消耗来最大限度完成保障

任务。这也很好地应用了 Agent 实体的智能特性，

使得模型系统逼近于真实情况。 

2.2 维修保障系统总体设计 

装备保障体系维修保障系统具有复杂系统的

一般特性，采用多 Agent 仿真的方法首先应对目标

系统进行复杂性分析，明确仿真的目标与要求；其

次分析系统的边界、定义评价机制和方法；最后分

析系统中各实体的具体特征和系统包含的典型流

程，根据实体特征确定对象 Agent 的表达方法。设

计的维修保障系统主要包含了数据库、模型库、规

则库和方案库等，通过对维修保障活动的具体分

析，确定 Agent 的交互规则，维修保障系统结构框

架具体如图 2 所示。 

 

图 2  维修保障系统结构框架图 
Fig.2  The structural frame of the maintenance support simulation system 

根据装备保障体系维修保障仿真系统的仿真

目标和实际可提供的计算能力，将仿真系统的抽象

层次定义到可完成一定程度保障任务的维修单元。

按照 ABMS 方法规则，在仿真系统中模型共分为

三类：实体、对象和 Agent。其中 Agent 分为刺激

-反应型、慎思型和混合型，定义 Agent 智能等级

为：接收并执行指令 I1(刺激反应能力)；任务规划

能力 I2；交互能力 I3。从两个方面定义 Agent 行为

模型： 

(1) Agent 自主行为模型： <T, LocalMsg, 

LocalCon>，其中 T 为时间集合；LocalMsg 为与自

主行为有关的消息集合；LocalCon 为局部约束规

则集合，是对 LocalMsg 消息执行顺序的描述。 

(2) Agent 交互行为模型：<T, BehID, Agents, 

ParaIO, GlobalMsgs, CCons>，其中 T 为时间集合；

BehID 为行为标识名；Agents 为参加行为的所有

Agent 集合；ParaIO 为输入输出参数；GlobalMsgs

是行为与全局约束的消息集合；Ccons 为全局约束。 

Agent 既是相互独立的又是相互依赖的，Agent

交互不同于 Agent 之间的消息传递或通信，Agent

之间通信与交互示意图具体如图 3 所示。图 3(c)

描述了两个 Agent 在进行通信，接收方 Agent 有响

应，但发送方 Agent 尚未接收到相应的消息，因此

并没有进行交互。可见 Agent 交互是双向的通信行

为，交互不仅要把消息发送出去，而且要所传递的

消息被接收方收到。 
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图3  Agent之间通信与交互示意图 
Fig.3  The communication and interaction among the agents 

2.3 维修保障系统功能设计 

装备保障体系维修保障系统的主要功能和技

术特点如下： 

(1) 可以实现对大修工艺流程的仿真：对装备

的动力装置、传动装置、操纵装置、行动装置、烟

幕装置和排水装置、车体以及其他部分的维修过程

进行仿真，真实反映大修流程中所需要的人员、工

具、器材以及各个工序所需要的时间。 

(2) 可以实现对中修工艺流程的仿真：对中修

工艺中的底盘和上装维修流程进行仿真，采用三角

函数记录的方法，记录中修过程中每个工步最少需

要的时间、最可能需要的时间以及最多需要的时间。

对接车、拆卸、分解清洗、鉴定配料、总安装、吊

装炮塔、部件组合、初安装、行驶试车、回修保养、

交车等中修修流程工序所需要的人员资源、工具设

施资源、以及工时进行记录，仿真中修工艺流程。 

(3) 可以实现对小修工艺流程的仿真：完成单

个小修车位的维修工艺流程后，可以对多台坦克在

不同的车位同时进行小修作业的情况进行仿真。系

统中最多能够同时对六台装备进行维修，装备修理

完成后，送回使用分队，下一台排队等候的待修装

备占用空闲车位进行维修。 

(4) 可以实现装备故障后检修的仿真：当装备

使用后返回车场时进行使用后保养，同时能够模拟

装备随机发生故障后，使用分队将损坏装备送往维

修机构，维修机构进行修复性维修。 

(5) 可以实现和使用分队、车场、器材供应机

构等其他装备保障体系中的保障机构联调对接。 

(6) 能够对维修机构保障能力进行评估，评估

指标包括：装甲装备维修总工时，消耗的人员数量，

使用的工具数量以及设施数量。 

装备保障体系维修保障系统对象模型如图 4

所示。 

2.4 系统流程设计 

设计的装备保障体系维修保障系统共包含有

4 大流程模块和 63 个工序模块。其中流程模块主

要包括大修工艺流程模块、中修工艺流程模块、小

修工艺流程模块和故障后检修流程模块。工序模块

包括以上 4 大流程模块中的各个工序，例如拆吊发

动机、拆卸启动电机、拆吊变速箱、拆吊传动箱、

拆卸制动带、拆卸行星转向机、拆卸侧减速器主动

部分、主离合器分解清洗鉴定、更换底盘故障零部

件、断履带、拆卸主动轮、拆卸诱导轮、拆卸操纵

台和后座、拆卸抛壳机等 63 个工序模块。以装备

中修工艺流程模块为例，其仿真模型如图 5 所示。

4
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图 4  维修保障系统对象模型体系 
Fig.4  The object model systems of the maintenance support simulation system 

 

图 5  维修保障仿真系统中修工艺流程 
Fig.5  The medium maintenance process of the maintenance support simulation system 

5
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3  仿真实例验证 

以某集团军维修保障力量为研究对象，将其一

年的装备实际使用参数输入维修保障仿真系统，系

统中初始状态时装备在训练场中训练，仿真产生随

机故障，车管站结合大、中、小、检修的标准判断

这些坦克需要哪种维修，之后输送至修理机构，维

修机构在六个车位进行修理工作，超过六台则需排

队等待。在修理工作开始之前，修理机构必须先向

器材机构请领器材清单，器材机构备齐器材后把器

材交给修理机构，方可开始进行修理作业。每台坦

克完成修理流程后，返回训练分队，如此循环往复，

就形成了维修机构的运行流程的仿真模型。 

以中修工艺流程为例，经过 8 640 h 的仿真运

行，得到中修工艺流程的工时数据、维修工具使用

数据、维修人员情况和维修设施使用数量如图 6

所示。此次仿真运行的结果显示：中修总工时为

366.432 h；中修底盘部分维修工时为 350.554 h；

中修上装部分维修工时为 319.063 h。 

从图 6(a)维修工具使用数量柱状图中可以得

出使用最频繁的工具类型，其中主要包括开口套

筒、开口扳手、梅花扳手、提桶、老虎钳等。从图

6(b)维修人员情况统计图中可知六人维修小组在

中修工作中工作的时间和参加的工序数量，其中人

员1和人员3工作时间最长、参与的工序数量最多。

从图 6(c)维修设施使用数量柱状图可知修理机构

所使用最频繁的维修设施是装甲车辆传动装置综

合试验设备、装甲车辆排水泵试验设备、装甲车辆

火炮反后坐装置综合试验设备、装甲装备履带液力

调整器，所以这些设施在日常要做好维护保养工

作，确保维修工作时正常使用。 

根据中修工艺流程的具体工作步骤，采用

Anylogic 仿真软件，对部分工序进行优化组合，在

流程规定先后顺序的情况下对可同时操作的工序

采用并行连接，计算并行工序的时间 T 时取最大

值。对仿真运行后所产生的 421.334 万个中修工序

流程时间的抽样值进行统计分析，根据这些数据生

成中修工艺流程时间的概率密度函数，确定中修时

间的取值区间、均值等。得到该型主战坦克的中修

时间约为 6 307.01 min，约 105 h，而实际的中修时

间为 15 个工作日 120 h。可见，对部分工序采用简

单的并行操作，做到了维修总时间减小了 15 h。从

统计分析的结果也可以较为明显地看出，虽然各个

中修工序的随机分布为三角分布，但该坦克的中修

总时间的随机分布较为明显地体现为正态分布。 

 

(a) 维修工具（The maintenance tools） 

 

(b) 维修人员（The maintenance person） 

 

(c) 维修设施（The maintenance facilities） 

图 6  维修保障系统中修仿真数据统计图 
Fig.6  The simulation data statistics of the maintenance 

support simulation system  
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最后，仿真系统直观的描述了某集团军在不同

维修保障任务下的大修工艺流程、中修工艺流程、

小修工艺流程和检修工艺流程的仿真，并能够以产

生的仿真数据为基础对维修机构的保障能力进行

评估，但对评估数据的综合权衡及分析和对仿真细

节要求，仍需进一步完善。以下两方面需予以改进： 

(1) 指挥管理仿真：在实际维修工作运行过程

中，管理活动及相关的规章、制度对保障活动影响

是不能全部忽略的，如何将上述定性要求合理转化

定量参数影响，需要进一步研究。 

(2) 保障延误仿真：装备保障平均延误时间

(MLDT)是指装备在规定的保障条件下，系统等待

保障活动的平均时间，主要包括平均等待外界帮助

的延误时间(MDTOA)、平均获取文件资料延误时

间(MDTD)、平均缺乏训练的延误时间(MDTT)、

平均申请反应时间(MRRT)、平均供应反应时间

(MSRT)。对现实过程中造成保障延误的随机事件

如何进行准确的仿真描述需要进一步研究。 

4  结论 

本文以 Agent 仿真方法为主并用复杂网络理

论辅助描述各 Agent 实体的交互关系，构建了装备

保障体系维修保障仿真系统，重点对大修工艺、中

修工艺、小修工艺和检修工艺等典型维修保障活动

流程进行了仿真。通过对案例的仿真结果进行分

析，证明多 Agent 仿真方法是一种可行、有效的研

究装备维修保障效能评估的方法。下一步，可在平

时维修保障的基础上对战时的维修保障活动进行

仿真，考虑维修人员和装备的战损情况，为提高部

队整体的装备保障能力提供可行的方法和建议。 
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