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基于多 Agent的航空机群保障仿真评估分析

丁刚1，崔利杰1，*，韩诚2，王新河2，张峰2

(1.   空军工程大学 装备管理与无人机工程学院，西安 710051；

2.   西北工业大学 力学与土木建筑学院，西安 710129)

摘　　　要：航空机群保障涉及要素广、策略多、交互性强，仿真分析方法是开展飞机保障决

策与评估研究的热点和难点。提出一种机群保障仿真评估方法，建立多智能体 (Agent) 功能类型与

交互关系模型；对多 Agent 结构进行定义，并建立模型；以五型飞机构成的航空机群为仿真对象，

以任务成功率为保障指标进行案例验证与仿真计算分析。结果表明：各型飞机平均故障间隔时间

（MTBF）、设备故障平均修复时间（MTTR）对任务成功率的影响总体趋势相似，随着 MTBF 的

增加任务成功率提升，随着 MTTR 的增加任务成功率降低。所提方法能够为航空机群维修保障智能

决策提供一种可行、有效的方法手段，支撑基于模型的智能决策优化实现。
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在现代战争中，多平台、高精密设备已成为

主导，多设备协同作战相较于单设备作战效果愈

发显著 [1]。航空机群是面向执行一定任务的航

空机群，由相互关联、功能互补的航空保障设备

或航空机群，按照能力需求牵引、综合集成优化

原则形成的支撑航空机群保障功能的有机整体[2-3]。

航空机群的保障能力直接影响和制约航空机群

的战斗力，有效评估航空机群保障性一直以来都

是航空设备领域的关注重点之一 [4]。针对机群

保障体系规模宏大、复杂度高的特点，采用仿真

的方法探究体系能力的作用机理，研究各类敏感

性因素对机群能力的贡献度，能够有效检验与评

估机群的作战能力和效能 [5-6]。

智能体 (Agent)[7] 仿真理论和方法有效地实

现了复杂系统运行过程仿真，近年来，相关学者

运用 Agent技术解决了诸多方面的问题，如行为

控制[8-9]、军事仿真[10-13]、人工智能[14-15]、智能进化[16]

和控制架构 [17] 等。多 Agent系统 [18] 是一组自主

的、相互作用的实体，这些实体共享一个环境，

利用传感器感知，利用执行器行动，并赋予预先

设计的行为，且不断学习，使得多 Agent的性能

逐步提高，这种系统提供了一种分析问题的分布

式视角，将控制权限分布在各个Agent上。多Agent

解决方案被广泛应用于生产物流车间调度 [19-20]、

人机交互 [21-22]、强化学习 [23]、疫情防控 [24] 和智能

监控 [25] 等领域。

近年来对设备保障体系建模与仿真方面的

研究有很多。文献 [26]构建了基于面向对象的

PetriNet (object-oriented PetriNet，OPN)设备维修保

障 系 统 Petri网 模 型 ， 并 利 用 CPN-Tools（colored
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PetriNet-tools）验证了其动态性能。文献 [27]从系

统工程建模和仿真的角度，建立了军事设备保

障仿真概念模型。文献 [28]提出一种美国国防

部 架 构 框 架 （Department  of  Defense  Architecture

Framework，DoDAF）建模框架，该框架基于 DoDAF

元模型（DoDAF meta model，DM2），并定义了所有

建模概念及其关系。文献 [29]以数据为中心的

体系结构建模思路，提出体系结构的语义模型，

并 构 建 作 战 视 图 、 系 统 视 图 、 能 力 视 图 本 体

模型。

以上研究大多基于离散系统，采用离散系统

仿真方法，体系的状态是由离散事件驱动的，难

以发现与反映机群保障的非线性、“涌现”性、

自适应性及自组织性等特点 [30]。多 Agent技术是

一种自底向上的建模方法，将多 Agent技术应用

于机群保障体系仿真中能够具有很强的适应性，

不少学者尝试将多 Agent技术应用于设备保障体

系中。文献 [31]针对设备保障运行的实际情况，

采用多 Agent仿真的方法，构建了设备保障体系

供应保障系统。文献 [32]设计了基于多 Agent的

导弹设备军民一体化维修保障决策支持系统的

功能模块和体系结构，并分析了决策支持系统的

决策过程。文献 [33]将基于 Agent的离散事件仿

真建模技术，引入设备综合保障系统可靠性、

维 修 性 、 保 障 性 (reliability， maintainability  and

supportability， RMS)的 建 模 与 仿 真 研 究 中 。 文

献 [30]提出了基于多 Agent分布式建模与仿真的

体系架构，并基于 JavaAgent开发框架（JavaAgent

DEvelopment  Framework， JADE）开源平台设计并

实现了基于多 Agent的设备保障体系分布式仿真

软件原型系统。

通过以上研究发现，研究的对象主要集中于

单飞机层面的设备保障，针对航空机群保障领

域，还缺乏一种有效的建模与仿真方法和系统。

多 Agent技术可以模拟航空机群保障系统的每个

单元，并实现相互之间复杂的交互关系。目前将

多 Agent技术应用于航空机群保障建模方法的相

关研究还比较少，因此，本文针对航空机群保障

展开研究，提出一种基于多 Agent的航空机群保

障仿真评估分析方法，以五型 40架飞机组成空

战作战机群，以任务成功率为机群保障评估指

标，建立多 Agent机群保障仿真模型及其求解算

法，最后进行仿真试验，验证本文方法的合理性和有

效性。

 1　航空机群多 Agent功能类型与交

互关系建模

 1.1　多 Agent功能类型设计

多 Agent模型主要用来表示 2类实体。一类是

保障系统中具有心智概念和理性特征的实体，通过

规划、推理和决策实现 Agent功能，表达指挥人员、

设备管理人员、设备乘员、保障人员和维修保障管

理人员的智能行为，学习优化任务下达、保障指

挥、保障监控、维修实施、器材供应等过程，需要综

合各种约束进行资源的调度和分配，其协作关系也

非常复杂；另一类是保障系统中通过相对简单的代

理之间交互实现体系的智能行为，内部不需要复杂

的推理模型，如保障设备、备品备件、保障设施

等。航空机群保障性研究的目的是解决构成航空

机群的系统及其要素相互作用、相互影响产生的随

时间推移而涌现出的体系属性、状态及行为变化。

通过对这些属性、状态和行为的分析预测，采取一

定的控制方法，引导体系产生出有益的或期望的涌

现。进行航空机群保障多 Agent建模的起点是体系

任务，主线是随时间线推进不断发生的各种事件，

基础是体系运行涉及的众多实体及其行为，重点是

形式化的准确描述各种场景下的实体约束，通过对

这些约束的调整来控制引导体系涌现。其中多

Agent建模的难点则在于面向研究目标刻画各个

Agent之间的交互关系，设计 Agent内部的规则、推

理和决策模型。

 1.2　面向航空机群的多 Agent交互关系设计

面向航空机群保障研究目标，本文构建的多

Agent模 型 包 括 体 系 保 障 性 Agent、 保 障 要 素

Agent和保障行为 Agent 3大类。体系保障性 Agent
模型包括保障任务 Agent、保障监控 Agent、保障指

挥 Agent和飞机选取 Agent；保障要素 Agent模型包

括组织机构 Agent、机群 Agent、使用人员 Agent、维

修机构 Agent、仓库 Agent、保障资源 Agent、保障设

备 Agent和保障人员 Agent；保证行为 Agent模型包

括预防性维修 Agent、修复性维修 Agent、器材供应

Agent和弹药供应 Agent。
以保障任务 Agent为例，其目标为保障任务的

生成。功能包括从作战指挥机关接收任务想定，解

析作战任务、分解任务阶段、产生保障任务、生成

保障设备体系对象。交互包括向指挥机关反馈任

务完成情况；向保障监控 Agent传输任务数据；向

保障指挥 Agent发送任务状态消息，接收决策消息

等。航空机群保障 Agent基本功能类型和交互关系

如图 1所示。
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 2　航空机群的多 Agent结构定义与

控制模型设计

航空机群保障建模涉及众多 Agent内部结构、

交互属性与学习算法的设计，为了实现传统由保障

指挥人员和保障人员人工控制和决策的功能，自然

考虑到将复杂的要素控制、流程模拟和逻辑决策固

化到各类 Agent内部实现的算法模块中。以 Agent
基本结构框架为基础，从易于构造和实现的角度出

发 ， 采 取 一 种 基 于 目 标 驱 动 具 有 内 部 状 态 的

Agent结构 [34]，内部状态作为历史信息与当前感知

共同决定下一步动作，使 Agent反应更具理性；同

时通过目标完成度的评价，实现 Agent的自适应。

以飞机选取 Agent设计、机群 Agent和保障监控

Agent设计为例，阐明 Agent设计架构及与其他

Agent的交互设计。

 2.1　飞机选取 Agent设计

航空机群中飞机选取重点考虑阶段飞机任务

要求，结合飞机动用的影响因素 (年度总飞行时间、

飞机平均规定寿命值和飞机余寿等)，选取执行任

务的飞机。飞机选取 Agent首先从保障任务 Agent

获取决策指令，解析各机型在各任务阶段所需机型

数量，根据规则库获取年度总飞行时间 Tall、平均规

定寿命 Taver、飞机总数 N 和阶段剩余寿命 Tr 等。通

过飞机选取 Agent内部推理确定年度机队总余寿与

总寿命比值（以下简称“余寿比”），进而确认飞机

出动策略，最后给出满足各任务阶段数量要求的飞

机编号，并将该数据记录下来，用于与其他 Agent

交互。飞机选取 Agent功能设计如图 2所示。

第 n 架飞机的年度标准余寿比 Q 为

Q =
(

Tall

N
+

0.8Taver

N
· 0.8

N

)
n （1）

飞机出动的计算式为

max
M

(Tr−Q) （2）

式中：M 为本科目计划出动的飞机架数。
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图 1    设备保障 Agent基本功能类型和交互关系

Fig. 1    Basic function types and interaction relationships of equipment support Agent
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 2.2　机群 Agent设计

航空机群 Agent作用在于构建完成体系任务的

符合各任务阶段的航空机群构型，并给出机群的实

时状态。功能包括向保障任务 Agent获取各机型数

量及各任务阶段时间；向保障指挥 Agent提供构型

状态，并接收来自保障指挥 Agent的命令；根据动

作指令向组织机构 Agent发出维修申请，并能接收

来自组织机构 Agent的调用信息；向维修机构 Agent

发出维修消息，并能接收维修机构 Agent发送的完

成信息；向保障监控 Agent提供保障教据。

航空机群状态矩阵即考虑飞机发生故障或战

损，保障指挥机构调动保障资源和库存物流资源组

织维修保障活动，修复完毕后立即返航到指定空域

整个任务阶段内的状态序列。

[0,T ]例如有 4架 A型飞机， 时间段内状态序列

时序分别为[
0 · · · ta1 · · · tb1 · · · t1

a1 · · · t1
b1 · · · t2

a1 · · · t2
b1 · · · tn

a1 · · · tn
b1 · · ·T

][
0 · · · ta2 · · · tb2 · · · t1

a2 · · · t1
b2 · · · t2

a2 · · · t2
b2 · · · tn

a2 · · · tn
b2 · · ·T

][
0 · · · ta3 · · · tb3 · · · t1

a3 · · · t1
b3 · · · t2

a3 · · · t2
b3 · · · tn

a3 · · · tn
b3 · · ·T

][
0 · · · ta4 · · · tb4 · · · t1

a4 · · · t1
b4 · · · t2

a4 · · · t2
b4 · · · tn

a4 · · · tn
b4 · · ·T

]
tn
a tn

b

tn
b =

tn
a + tn

ammt + tn
amldt tn

ammt tn
amldt

式中：a 和 b 分别为 A型飞机故障开始时刻和维修

后返回任务状态的时刻； 和 分别为 A型飞机第

n 次故障时间和维修后返回的时间，且满足：

，其中， 和 分别为 A型飞机第

n 次故障的修复时间和后勤延误时间。

生成 4架 A型飞机状态矩阵，矩阵的行代表

4架飞机；列代表飞机任务状态，状态时间间隔为

1 min，如果时刻在无故障区间，状态标记为 1，非无

故障状态标记为 0，即
t ∈ [ta1, tb1]∪

[
t1
a1, t

1
b1

]
∪ · · ·

[
tn
a1, t

n
b1

]
ai j = 0若 ，则 ；

t < [ta1, tb1]∪
[
t1
a1, t

1
b1

]
∪ · · ·

[
tn
a1, t

n
b1

]
ai j = 1若 ，则 ；

则可以得到飞机状态矩阵为

A =

 a11 a12 · · · a1n · · · a1T
a21 a22 · · · a2n · · · a2T
a31 a32 · · · a3n · · · a3T
a41 a42 · · · a4n · · · a4T



StateA

假设某任务阶段时间为 [0，t]，对应机群构型为

这 4架飞机，此阶段任务需要 4架飞机中至少 3架

无故障工作。则遍历 4架飞机状态矩阵， t 时刻对

应矩阵的第 j 列，判断 4架飞机完好状态架数

的值：

StateA = a1 j+a2 j+a3 j+a4 j ⩾ 3如果 ,则阶段任务

可以完成；

StateA = a1 j+a2 j+a3 j+a4 j < 3如果 ，则阶段任务

失败。

StateA

StateS

对于不同任务阶段构型的飞机计算步骤相

同。如增加 S型飞机 6架，要求至少 5架无故障工

作，则同样构建 6架 S型飞机状态矩阵，遍历状态

矩阵 A和状态矩阵 S，判断 和 6架飞机完好状

态架数 的值。

StateA = a1 j+a2 j+a3 j+a4 j ⩾ 3 StateS =

s1 j+ s2 j+ s3 j+ s4 j+ s5 j+ s6 j ⩾ 5

如 果 ， 且

同时满足，则阶段任务

可以完成，否则阶段任务失败。

航空机群 Agent外部交互及内部工作原理如

图 3所示。

 2.3　航空机群保障监控 Agent设计

航空机群保障监控 Agent从机群 Agent获取机

群状态信息，通过解析状态信息获取机型体系状态

时间序列和任务构型参数，输入总仿真次数 Ns，通

过该 Agent内部推理判断，记录任务成功次数 ns，最

终计算出任务成功率并记录，用于与其他Agent交互。

以计算任务成功率为例，通过生成的机群时间

 

(1) 确定x机型年度总飞行时间
Tx, all、平均规定寿命Tx, aver

(2) 解析指令确定x机型选定
数量Nx

(3) 读取参与梯次控制的x机型
数据库

(4) 计算x机型各架次飞机新
标准线Qx、出动策略Fx

(5) 按照出动策略Fx对x机型
进行降序排列

(6) 选定x机型选定数量Nx所
对应的飞机编号mx

循环步骤(1)~步骤(6)完成各
机型飞机遴选

开始

规则库

保障任务
Agent

结束

保障指挥
Agent

机群
Agent

图 2    飞机选取 Agent功能设计

Fig. 2    Aircraft selection Agent function design
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序列，以各机型任务阶段构型为约束，通过判断在

仿真过程中各机型是否满足构型要求,来确认任务

成功与失败，任务成功率 R 的计算式为

R =
ns

Ns
（3）

保障监控 Agent设计如图 4所示。

Agent设计在流程和方法上类似，区别在于功

能与智能化要求，输入与输出、交互 Agent设计，内

部实现则主要体现在学习算法和行为模型的不同。

 3　航空机群保障仿真评估分析

 3.1　航空机群保障案例想定

某次作战行动要求空中作战集团出动 A、B、
C、D、E五型飞机共 40余架组成空中编队执行任

务，任务持续时间约 26 h，包括预警探测阶段 12 h、
前出侦查阶段 8 h和远程攻击阶段 6 h。仿真计算

初始输入数据如表 1所示，表中 n 为要求出动的飞

机架数，k 为任务完成要求的最少完好飞机架数。
 
 

表 1    仿真计算初始输入

Table 1    Initial input of simulation calculation

机型 数量/架 滞空时间/min
任务时间/min 构型要求（k/n）

MTBF/h MTTR/h
第1阶段 第2阶段 第3阶段 第1阶段 第2阶段 第3阶段

A 3 210 12 8 6 1/2 1/2 2/3 [300,20] [10,2]

B 10 210 6 7/10 [330,25] [6,2]

C 16 90 12 8 6 5/8 7/10 10/16 [200,30] [5,1]

D 8 180 8 6 4/6 6/8 [300,50] [7,2]

E 6 210 6 4/6 [350,30] [8,2]

 

本文考虑一定任务条件下的平均故障时间间

隔（mean time between failure, MTBF）和平均修复时

间（mean time to repair, MTTR）值，取值来源于设备

实际使用过程中质量控制部门统计得到的样本，进

 

开始

调用normrnd函数, 按{μx1, σx1 }、{μx2, σx2}
模拟随机生成各机型故障tx1、修复的状态

时间序列tx2, x=A, B, ..., D

定义初始状态并根据故障tx1、修复的状态
时间序列tx2调用while、if 循环语句生成

各机型任务时间内状态序列tx, x=A, B, ..., D

根据各机型任务时间状态序列, 调用
arrayfun函数生成状态时间表

定义体系状态0为故障, 1为正常, 调用
repmat函数生成各机型状态矩阵

调用plot函数绘制各机型机群
状态阶梯图

结束

保障任务
Agent

调取各机型数量Nx、
任务时间Tx, task, x=A, B, ..., D

统计故障、维修所服从的
分布参数{μx1, σx1}、

{μx2, σx2 }, x=A, B, ..., D

维修机构
Agent

组织机构
Agent

保障指挥Agent 保障监控Agent

图 3    航空机群 Agent外部交互和内部工作原理

Fig. 3    Aircraft group Agent external interaction and internal

working principle
 

 

开始

机群
Agent

解析状态

获取各机型体系
状态时间序列

输入仿真次数Ns

任务满足
构型要求?

m=1, ns=0

ns=ns+1

m>Ns?

m=m+1

根据仿真结果计算任务成功率
R=ns/Ns并记录

结束

N

Y

Y

飞机规则库

N

Ns记录任务仿真成功次数ns

保障任务Agent 保障指挥Agent 维修Agent…

机群状态

图 4    保障监控 Agent设计

Fig. 4    Guarantee monitoring Agent design
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行概率拟合得出。

 3.2　任务成功率敏感性分析

 3.2.1　各型飞机可靠性维修性任务成功率敏感性分析

对各型飞机基本作战单元典型任务场景进行

仿真数据敏感性分析，将 MTBF和 MTTR服从的正

态分布均值进行步长为 5% 的调整，以任务成功率

为输出指标，分别进行 30次仿真，对数据进行拟

合，得到各型飞机任务成功率敏感性分析图，如图 5～

图 15所示。

通过仿真结果可知，各型飞机 MTBF和 MTTR

对任务成功率的影响总体趋势相似，随着 MTBF的

增加任务成功率提升，随着 MTTR的增加任务成功

率降低。由于各型飞机初始可靠性、维修性、任务

强度参数要求不同，拟合曲线在局部呈现不同的变
 

(a) A型-MTBF

300 350 400 450 500 550 600
MTBF/h

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70
原始数据
1次拟合
2次拟合
3次拟合

原始数据
1次拟合
2次拟合
3次拟合

(b) A型-MTTR

10 12 14 16 18 20
MTTR/h

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

RR

图 5    A型-MTBF和 A型-MTTR步长 5% 任务成功率敏感性分析

Fig. 5    Sensitivity analysis of A type-MTBF and A type-MTTR step size 5% mission success rate
 

 

(a) B型-MTBF

300 350 400 450 500 550 600 650
MTBF/h

0.46

0.48

0.50

0.52

R

0.54

0.56

0.58

0.60
原始数据
1次拟合
2次拟合
3次拟合

原始数据
1次拟合
2次拟合
3次拟合

R

(b) B型-MTTR

6 7 8 9 10 11 12
MTTR/h

0.40

0.42

0.44

0.46

0.48

图 6    B型-MTBF和 B型-MTTR步长 5% 任务成功率敏感性分析

Fig. 6    Sensitivity analysis of B type-MTBF and B type-MTTR step size 5% mission success rate
 

 

(a) C型-MTBF

200 250 300 350 400
MTBF/h

0.48

0.51

0.54

R

0.57

R

(b) C型-MTTR

5 6 7 8 9 10
MTTR/h

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6
原始数据
1次拟合
2次拟合
3次拟合

原始数据
1次拟合
2次拟合
3次拟合

图 7    C型-MTBF和 C型-MTTR步长 5% 任务成功率敏感性分析

Fig. 7    Sensitivity analysis of C type-MTBF and C type-MTTR step size 5% mission success rate
 

第 9 期 丁刚，等：基于多 Agent的航空机群保障仿真评估分析 2311



化规律。以 A型飞机为例，当 A型飞机 MTBF服

从的均值增加时，故障间隔时间增加，体系任务成

功率呈现上升的趋势，从初始 0.48上升至 0.69，当

MTBF=585 h时，任务成功率最高达到 0.69；当MTTR

服从的均值增加，修复时间逐步增加，体系任务成

功率呈现下降趋势，从初始 0.48下降至 0.27，当

MTTR=19.5 h时，任务成功率最低到 0.27；当对MTBF

服从的均值按照 5%，MTTR服从的均值同步按照

20% 步长进行变化，即 MTBF增加、MTTR减少，通

过得到的三维颜色映射曲面图进行综合敏感性分

 

0.65

0.55

0.45

0.35
340

380420MTBF/h MTTF/h460
500

540

18
16

14
12

10

R

图 10    A型-MTBF-5% 和 A型-MTTR-20% 步长任务

成功率敏感性分析

Fig. 10    Sensitivity analysis of A type-MTBF-5% and A type-

MTTR-20% step size mission success rate
 

 

0.58

0.54

0.50

0.46

0.42
360

440
520

600

14
12

10
8

6
MTBF/h MTTF/h

R

图 11    B型-MTBF-5%、B型-MTTR-20% 步长任务

成功率敏感性分析

Fig. 11    Sensitivity analysis of B type-MTBF-5% and B type-

MTTR-20% step size mission success rate
 

 

(a) D型-MTBF

300 350 400 450 500 550 600
MTBF/h

0.40

0.55

R

0.70

0.85

R

(b) D型-MTTR

7 8 9 10 11 12 13 14
MTTR/h

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

原始数据
1次拟合
2次拟合
3次拟合

原始数据
1次拟合
2次拟合
3次拟合

图 8    D型-MTBF和 D型-MTTR步长 5% 任务成功率敏感性分析

Fig. 8    Sensitivity analysis of D type-MTBF and D type-MTTR step size 5% mission success rate
 

 

(a) E型-MTBF

350 400 450 500 550 600 650 700
MTBF/h

0.44

0.50

R

0.56

0.62
R

(b) E型-MTTR

8 9 10 11 12 13 14 15 16
MTTR/h

0.32

0.38

0.44

0.50
原始数据
1次拟合
2次拟合
3次拟合

原始数据
1次拟合
2次拟合
3次拟合

图 9    E型-MTBF和 E型-MTTR 步长 5% 任务成功率敏感性分析

Fig. 9    Sensitivity analysis of E type-MTBF , and E type-MTTR step size 5% mission success rate
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析得知，体系任务成功率呈现上升趋势，当 [MTBF,

MTTR]取值为 [300,18] h时任务成功率取最小值，

为 0.37，当 [MTBF, MTTR]取值为 [585,12] h时任务

成功率取最大值，为 0.69。
 
 

0.55
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0.45
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260
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340
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MTBF/h MTTF/h

R

图 12    C型-MTBF-5%、C型-MTTR-20% 步长任务

成功率敏感性分析

Fig. 12    Sensitivity analysis of C type-MTBF-5% and C type-

MTTR-20% step size mission success rate
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图 13    D型-MTBF-5%、D型-MTTR-20% 步长任务

成功率敏感性分析

Fig. 13    Sensitivity analysis of D type-MTBF-5% and D type-

MTTR-20% step size mission success rate
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图 14    E型-MTBF-5%、E型-MTTR-20% 步长任务

成功率敏感性分析

Fig. 14    Sensitivity analysis of E type-MTBF-5% and E type-

MTTR-20% step size mission success rate
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图 15    综合敏感性分析图

Fig. 15    Comprehensive sensitivity analysis chart
 

3.2.2　机型与任务强度敏感性对比分析

对各机型任务强度及各阶段任务时间进行步

长为 20% 的调整，进行仿真计算。各敏感性因素步

长 20% 综合敏感性分析图如图 15所示，计算统计

数据如表 2所示。
 
 

表 2    任务强度敏感性分析

Table 2    Mission intensity sensitivity analysis

类别 序号 敏感性因素
R R变化

幅度/%初始值 变化值

各机型

MTBF

1
A型-MTBF增
加20%（300～360） 0.48 0.526 9.6

2
B型-MTBF增
加20%（330～396） 0.48 0.52 8.3

3
C型-MTBF增
加20%（200～240） 0.48 0.53 10.4

4
D型-MTBF增
加20%（300～360） 0.48 0.58 20.8

5
E型-MTBF增
加20%（350～420） 0.48 0.49 2.1

各机型

MTTR

6
A型-MTTR增
加20%（10～12） 0.48 0.44 −8.3

7
B型-MTTR增
加20%（6～7.2） 0.48 0.43 −10.4

8
C型-MTTR增
加20%（5～6） 0.48 0.42 −12.5

9
D型-MTTR增
加20%（7～8.4） 0.48 0.39 −18.8

10
E型-MTTR增
加20%（8～9.6） 0.48 0.41 −14.6

任务

强度

11
A型飞机任务强度

降低20%（2/3→1/3） 0.48 0.60 25.8

12
B型飞机任务强度

降低20%（5/10→4/10） 0.48 0.51 6.9

13
C型飞机任务强度

降低20%（4/10→3/10） 0.48 0.56 16.7

14
D型飞机任务强度

降低20%（6/8→5/8） 0.48 0.65 35.4

15
E型飞机任务强度

降低20%（4/6→3/6） 0.48 0.51 6.3

阶段任

务时间

16
第1阶段时间

减少20%（9.6 h） 0.48 0.52 8.3

17
第2阶段时间

减少20%（6.4 h） 0.48 0.50 4.2

18
第3阶段时间

减少20%（4.8 h） 0.48 0.49 2.1

第 9 期 丁刚，等：基于多 Agent的航空机群保障仿真评估分析 2313



 4　结　论

1） 本文方法不仅适用于航空机群，同样可推广

至其他类似体系和复杂系统中。所提 Agent模型构

建与实现，针对不同实体或行为进行分析提炼后可

推广至其他仿真活动中。本文围绕典型想定所开

展的敏感度分析只列举了个别变量，且仅以随机变

量的形式进行抽样计算，如对其他变量进行分析，

还需对其取值空间和不确定性形式进行细化，以便

得到更加精准的结果，为实际保障决策与评估提供

科学有效的支持。

2） 本文方法能够为体系化作战开展预先保障

推演或实时保障决策提供一种研究思路。另外，提

出的保障功能与交互行为机制、Agent模型实现、

敏感性评估等可作为体系级保障仿真的一种有益

探索，支撑保障决策向更准、更快、更科学转变。
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Simulation evaluation and analysis of aircraft group support
based on multi-agent

DING Gang1，CUI Lijie1，*，HAN Cheng2，WANG Xinhe2，ZHANG Feng2

(1.   School of Equipment Management and UAV Engineering，Air Force Engineering University，Xi’an 710051，China；

2.   School of Mechanics，Civil Engineering and Architecture，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710129，China)

Abstract： Aircraft group support involves a wide range of elements, multiple strategies, and strong interaction.
Its simulation analysis method is a hot and difficult point in conducting research on aircraft group support decision-
making and evaluation. This paper first  establishes the multi-agent function type and interaction relationship model;
Secondly, defines the multi-agent structure and establish the model; Finally, Using the aircraft group consisting of five
types  of  aircraft  as  the  simulation  object,  the  case  validation  and  simulation  analysis  are  conducted  based  on  the
mission success rate as the guarantee indicators. The results show that the mean time between failures (MTBF) and the
mean  time  to  repair  (MTTR)  of  various  types  of  fighters  have  similar  effects  on  the  mission  success  rate.  As  the
MTBF increases, the mission success rate increases. As the MTTR increases, the mission success rate decreases. The
proposed  support  simulation  evaluation  method  can  provide  a  feasible  and  effective  method  for  the  intelligent
decision-making  of  aircraft  group  maintenance  support,  and  support  the  realization  of  model-based  intelligent
decision-making optimization.

Keywords： aircraft group；support；multi-agent；simulation evaluation；sensitivity analysis
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