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基于分层 Agent的军事分析仿真在线辅助决策系统研究 
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摘 要 指挥与控制是军事分析仿真在线辅助决策系统中研究的主要对象之一。通过分层 Agent方法对军事分析仿 

真在线辅助决策系统的指控关系进行建模，将战役级仿真中的指挥和控制划分成战略层、战术层和执行层，并对各层 

Agent功能进行描述。系统采用基于BOM组件的高性能 RTI仿真方法，最后 以一个空地攻防对抗 系统的实例说明 

了该建模方法的应用。 
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Abstract Command and Control(C2)are one of the major objects in Military analysis simulation for on-line decision 

support system．Hierarchical Agent—based framework was proposed to modeling C2 and the relationship between them 

with three layers which are strategic level，tactica1 1evel and execution leve1．The implementation of the models was com- 

plied with the simulation engine of BOM-based HP&RTL The example of Air-Ground system illustrates the application 

of the proposed approach． 
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1 引言 

面向实时辅助决策的作战分析仿真是以实时战场数据为 

驱动、以战役级高性能仿真为基础、面向作战计划评估的、旨 

在为高层指挥员在实时作战过程中的指挥决策提供辅助支持 

的系统。使用分析仿真系统为实时辅助决策进行支撑，需要 

能快速直观地展示可能的军事行动流，它在给定联合部队兵 

力和部署、敌方能力和可能COA、目标区域(Objective Area) 

和其他军事行动的环境因素等情况下，确定有效 的 COA并 

对其进行比较 ，研究分析每一个 COA的优缺点。文献[1—3] 

对面向实时作战决策支持的动态驱动仿真(D1 S)进行了 

初步的研究；文献[4—6]在 DDDAS的基础上对军事分析仿真 

评估系统中涉及的关键技术进行了分析，提出了构建我国军 

事分析仿真评估系统的总的设计构想。 

指挥控制(command and Control，C2)是信息化战争条件 

作战的核心，对指挥控制的建模是合理描述信息化战争的关 

键。与训练仿真不同，分析仿真着眼于在不确定性条件下通 

过对多个样本进行仿真获得统计结果从而对其进行分析评 

估。但是国内以往的军事分析仿真系统过多地强调了作战实 

体的武器系统及其控制的建模，而忽略了CAISR在其中的作 

用 。 

对于指挥控制的主体——指挥员的建模，一方面需要描 

述指挥员的决策能力和信息处理能力，另一方面需要描述不 

同指挥员之间的关系，界定指挥员的功能范围，使仿真系统中 

的指挥员与真实世界中的指挥员具有相似的协同作战能力。 

同时，为了评估指挥员决策命令对战争的影响，还需研究作战 

实体、资源、环境等要素。使C4ISR过程形成一个由感知、处 

理、决策、行动构成的0ODA环。 

涌现性是军事复杂系统的重要特征之一 ，不确定性是战 

争的基础。使用基于多 Agent的模型对战争中实体的行为的 

模拟是一种研究战争不确定性的方法。在面向联合层次的大 

规模战争中，为了向最高层联合指挥官的决策提供支持，对战 

争中具有不同能力的指挥员 agent进行分析，可以将其划分 

为战略、战术和执行 3个层次。在不同层次中的 Agent，由于 

具体功能上存在差异，采用组件式建模方法可以进一步提高 

软件的可重用性和开发效率 。本文的目的是研究层次式 A— 

gent对战争中指控关系和实体建模的方法，揭露军事系统的 

涌现性和不确定性特征，通过层次 Agent进行高性能分析仿 

真来支持军事指挥人员的决策。本文首先分析层次式Ag ent 

与指挥控制之间的相似性，然后根据作战仿真的需求将指挥 

控制使用 3层 Agent来描述，接着研究了基于 HLA高性能 

仿真引擎中使用 BOM 组件建立分层 Agent模型的开发方 
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法，最后提供了空地攻防对抗仿真系统的设计实例。 

2 分层 Agent与联合作战的指挥与控制 

2．1 层次式 Agent 

基于 Agent的模型(ABM)，亦称为基于个体的模型，主 

要用来评估模型对系统的整体影响，对个体的行为和个体之 

间的交互进行仿真。其个体可以是单个实体或由多个实体组 

成的对象。在多 Agent系统中，模型模拟多个 Agent同时进 

行的操作和交互 ，通过多个个体的简单行为规则反映出系统 

的涌现特性，用以重建和预测复杂系统的复杂现象。这一建 

模思想体现了“整体的功能大于部分功能的简单相加”的哲学 

思想和 KISS原则 (Keep it Simple and Stupid)。Wooldridge 

等人认为，Agent是具有 自主性、交互性、反应性 、主动性等特 

性的硬件或软件计算系统，并附加有诸如知识、信念、意图等 

心智概念或其他情感_8]。 

层次式 Agent是根据一定的规则将 Agent划分为不同层 

级进行组织的方法。在自然界中，个体的行为在社会活动中 

通常体现出一定的层次关系r。3。例如，动物行为学认为，动物 

群体的行为具有分工，在底层进行一些基本的反射运动、定向 

和基本的感知，在顶层实现如喂养、重建和生存等重要活动， 

在中间层进行筑巢、打扮等复杂行为。 

层次式 Agent中的关键是层级的划分和各层级及其内部 

Agent之间的交互。层次式 Agent之间交互的基本原则是某 

一 层级中的Agent只能与同层级 Agent或相邻层级的Agent 

之间进行交互。 

对于一个由L层N个 Agent构成的 MAS系统(Multi-a— 

gent system)，构成某一 Agent(标记为 Agentm)的具交互能力 

的组件可能有 ： 

感知组件 。感知组件描述 了传感器 的感知能力。若 A— 

gent具有k个传感器，则传感器空间为s—S1x 52×⋯×S， 

感知组件的感知真实度函数为P ：s一{0，1}，所有感知的集 

合为 P。 

行为组件。若A是智能体所有可能行动的集合，那么某 
一 行为可以定义成函数 厂：S—A。所有行为的集合为 B。 

行动A 具有行动的执行者为 Agent4，接收者为环境 E 

或其他实体 Agenti。Agent之间的交互也是一种行动，通过 

有向链接进行。每一个链接有一个“强度” 定义了交互的执 

行的有效性。强度为1的链接使得交互可以自由地执行，强 

度为0的链接使交互不能进行。所有从 Agenti(1≤ ≤N)到 

Agent~(1≤，j≤N)之间的链接构成了一个链接网络。 

层次Agent将这些有向链接定义为 3类。同级交互定义 

为 ，( 一 ，I)，上级向下级的交互定义为 f(n+1一 ，I)，下级 

向上级的交互定义为 厂( 一1一 ， )。 

2．2 指挥和控制 

在对指挥和控制进行研究之前，先定义以下术语[1O,l1]： 

联合军事行动：是指按照特定的指挥关系组织的联合部 

队和提供服务的部队所进行的军事行动。 

指挥和控制：受到指派的指挥员在任务完成过程中通过 

分配和附属的兵力而行使权力和进行指导。其也称为 c2。 

联合军事行动的计划编制：由与联合军事行动有关的计 

划编制活动组成。通过为联合部队进行动员、部署、投入使 

用、调遣和遣散作计划，它将国家战略目标转换成为了活动。 

1—4层计划：包括指 挥员的估计 (集 中 于产生 多个 

C0A，可以是COA简介、命令指示、指挥员的估计或者备忘 

录)、基本计划(描述了概念计划、主要兵力、支援概念和完成 

任务的预期时间)、概念计划(以简短的格式描述的行动计划) 

和行动计划(是一个完整详细的联合计划，包含概念计划的完 

整描述，确定了特定的部队、功能支持以及执行计划和结束评 

估所需的资源)。 

联合军事计划编制是一个适应性过程，在一个网络化的 

协作环境中进行，需要高级领导人员之间的对话、并发和并行 

的计划开发，以及多个计划编制层次的协作，是对指挥员头脑 

中的战略和完成军事目标的条件集合(终状态)进行转换开发 

成联合计划和命令的过程。在详细的计划中，由上述定义和 

联合作战计划编制过程可以看出： 

指挥是战争的艺术，主要关注人的交互 ，以指挥人员的知 

识、技能和经验为基础；控制是战争的科学，主要关注如何使 

用技术和信息化手段来实现战争的目的； 

指控关系是联合军事行动中的主线，它将各部队联结在 
一 起完成共同的 目标 ；同时，司令员由于可以与其他民间领 

导、高级指挥员、下属指挥员进行不同层次的交互，因此相对 

于其他军事人员具有更广泛更全面的视角，是指控关系的中 

心 ； 

指挥官是将战术行动与战略目标联系在一起的主体，联 

合军事计划和命令体现了指挥员的指挥艺术； 

计划细节中描述了各部队为了实现共同的军事目标必须 

采取的行动，这些行动需要各部队按计划组织实施并通过协 

同合作来完成； 

联合军事行动计划编制需要计划编制人员与高层指挥官 

之间频繁地进行交流。 

2．3 层次 Agent和指挥控制之间的相似性分析 

联合作战分析仿真面向高层指挥官决策，指挥和控制是其 

中的主要因素。下面将联合作战分析仿真中的指挥和控制问 

题与层次式Agent建模方法进行比较，研究其异同(见表1)。 

表 1 C2与层次式 Agent比较 

从表 1可以看出，C2与层次式Agent在很多方面都具有 

相似性。使用层次式 Agent方法对 C2建模，对于评估作战 

方案、研究指导指挥员决策都具有一定积极作用。特别地，各 

层次c2中有些问题可以抽象成规则性、技术性的程序描述， 

很适合采用 Agent建模方法 。 

3 作战分析仿真中层次式Agent设计 

根据军事复杂系统模型体系，作战空间实体可以按照建 

模层次、军兵种和作战层次等形式进行分类【4]。大规模作战 

分析仿真从作战层次上看主要为面向战略层的仿真。根据指 

挥关系，即在计划实施期间的组织结构，可以划分为如下等 
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级：战略层、战术层和执行层，如图 1所示。图中的无向线段 

表示双向链接。各层角色功能描述如下： 

战略层：为自主式 Agent，可受人控制，表示最高层指挥 

官，负责全局态势图的生成，并通过进行基于知识库的推理制 

定计划，产生战略级决策命令指导下级Agent的行为决策 

战术层形成的突发行为或对战场环境的新的感知在战略层被 

转换成决策智能体可以理解的规则集或新的态势图。战术层 

的行为受控于该层。 

战术层：为半自主式 Agent，表示高层指挥员，负责将执 

行层中多个下级Agent生成的传感器报告进行信息融合形成 

对本地战场环境的新的认知，并进行战术级行为决策，如“按 

编队飞行”的命令。执行层的个体行为受控于该层。 

执行层：为反应式Agent，表示具体的作战单元，是作战 

任务的执行实体。负责通过传感器模型或互联的实时传感器 

感知环境信息，以及进行反应式行为。采集后的信息通过层 

次式 Agent的通信网络将其传输给上级战术层，如“调整高 

度”的命令。 

图 1 作战分析仿真中 Agent的层次划分 

根据第2节中指出的层次Ag ent的交互原则，战略层A— 

gent无法与执行层 Agent直接进行交互。而且战略层 Agent 

和战术层 Ag ent所制定的方案和计划的粗略程度不同，前者 

为指导性原则，不能由执行层 Ag ent直接采用，后者则可以被 

执行层直接应用到行动中。为了对实际作战过程中出现的越 

级指挥进行模拟，仿真中的战略层 Agent设计为具有角色降 

级的能力，即可临时充当战术层 Agent，向执行层 Ag ent下达 

命令。 

下面分别对各层 Agent进行描述： 

假定环境的变化被抽象成为一个离散时间状态序列，所 

有任意离散时刻环境的瞬时状态形成的状态集可以描述为： 

E一{eo，e1，⋯) 

其中，eo为初始环境状态。 

有限行为集A={a。，a ··}对环境状态的转换函数为： 

口：A XE--~E= 1 ⋯ e 8 ⋯ 

交互链接定义为具有发送方、接收方、交互内容和强度的 

函数： 

，(Ag ￡ 咖 ，Agent ，C，I) 

战略 Agent： 

Agents= (P，choose，implement，communication) 

P为所有可能计划的集合，计划的执行可以描述为函数： 

implement：P一3(E，XT) 

其中，x 为受战略 Agent决策命令控制的战术 Agent的集 

合，S是幂集符号。 

决策部件choose定义为函数： 

choose：E×R÷ P 
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其中，R为规则库集合，通过基于规则的推理根据事实得到可 

执行的计划。 

交流部件 com munion表明 Agent获取环境中有关文化、 

社会、经济等能够影响到战争高层决策的重要因素定义为： 

com munion：E P 

P 为非空集合。 

战术 Agent： 

AgentT一 <A，choose，implement) 

决策部件 choose定义为函数： 

choose：E×C—}P 

其中，C为交互链接f(Agent ，Agent ，C，j)中的交互内容 

集合。 

P为所有可能计划的集合，计划的执行可以描述为函数： 

implement：P—S(E，XE) 

其中，xe为受战术 Agent决策命令控制的执行 Agent的集 

合，S是幂集符号。 

执行 Agent： 

AgentF= (A，change，see，weapon，F> 

F为搭载武器系统的平台集合。 

Agent的行动对环境产生影 响，change组件描述 Agent 

的运动等属性的影响，定义为： 

change：E×A (E) 

其中， 是幂集符号。 

感知部件 see定义为： 

see：E_÷Per 

武器部件 weapon定义为 ： 

weapon：S_+ (Agent，E3 

其中，S为武器系统的资源。 

在这一层次式设计中，高层的Agent对其下级 Agent具 

有绝对的控制权，同级 Ag ent之间可以通信 ，下级 Agent能将 

情报信息向上级 Ag ent通报。 

Ag ent的层次式设计也描述了模型的感知能力 和自治 

性。感知能力既包括所拥有的战场传感器对敌方兵力的探测 

能力，也包括通过通信网络与其它 Agent进行交互所获得的 

情报信息。越高层次的Agent，其能感知的战场空间范围越 

大，对战场态势的把握能力越强。自治性体现了Ag ent初始 

化和控制自身行为的能力以及对非预期情况的反应能力。 

4 基于 ⅧLA高性能仿真引擎的建模与仿真 

仿真引擎是仿真系统运行的核心，与具体模型对象和仿 

真应用逻辑无关。为了满足作战分析仿真高速运算、可组合 

性、互操作性、人／机交互测试性和多样本运行的建模与仿真 

需求 ，文献E5]中提出了一种基于高性能RTI的仿真引擎。 

基于高性能 RTI的建模与仿真框架主要 由系统服务层、 

HP&RTI仿真引擎、BOM组件式建模框架和应用层组成。 

模型开发人员主要进行应用层模型结构与数据的开发，与 

BOM组件式建模框架接口。具体的模型开发方法在下--4, 

节中介绍。 

模型的运行依赖以HIA 框架为基础的仿真引擎。最底 

层为系统服务层，它为仿真引擎提供操作系统相关服务的支 

持。高性能RTI仿真引擎由通信层、事件管理层和RTI服务 



层构成，其中，通信层定义了通过共享内存或高速网络进行高 

速消息传递的接口以及与其它系统通过网络进行连接的接 

口，事件管理层提供仿真引擎的核心服务，用于协调进程的创 

建、事件处理和进程的终止，以及与事件相关的仿真克隆的管 

理和仿真回退框架。RTI服务层主要包含 5类 RTI管理服 

务(时间管理、声明管理、对象管理、数据分发管理和联邦管 

理)。 

系统中不仅存在基于Agent建模方式构成的联邦成员， 

也存在非Ag ent联邦成员，如态势显示成员、数据采集成员、 

战场环境成员等，各成员的互联方式如图2所示。 

l 蓝方 凰 l多Agef 联邦成员 
实时腔制 I 

高性能RTI仿真引擎 

图2 基于多 Agent的联邦成员互联 

4．1 BOM组件式模型开发方法 

作战分析仿真的分层 Ag ent中，不同层次的 Agent功能 

不同，实现各种能力所需要的功能模块也不尽相同。例如，执 

行Agent需要传感器模块来实现对环境的感知能力，战略A— 

gent需要知识库推理模块来完成基于知识库的推理。即使在 

同一层次的 Agent，完成相似功能所需的具体模块的实现也 

可以不同。例如，执行 Ag ent的感知行为可能基于雷达 ，也可 

能基于红外传感。 

仿真运行过程中，想定中的实体的某一功能(如通信、感 

知等)可能因为受到敌方攻击而受损甚至失去功能。为了减 

少失去功能的模块对内存的占用，可以将该模块从内存中删 

除。具有运行时即插即用能力的组件化开发方法为此提供了 
一 种有效的途径。 

B()M是一种以HLA为核心的组件式建模方法，促进了 

联邦成员的重用和互操作。B0M模板不仅为仿真模型提供 

了面向组件的规范化描述，也提高了模型运行时的即插即用 

功能。图 3中描述了基于 BOM 的多 Ag ent成员开发过程。 

图3 模型开发过程 

BOM可以与面向对象的软件设计思想相结合，来提高代 

码的复用性，减少开发人员的工作。通过模型体系以及型号 

模型的开发体现了面向对象的继承、泛化等思想。文献[12] 

描述了 BOM组件开发的原理并实现了辅助工具，用于从模 

型体系到型号模型的开发并将其映射生成 BOM组件从而进 

行装配，生成可以直接与HLA互联的联邦成员可执行程序。 

4．2 分层 Agent的通信 

联邦成员运行时，各 Agent之间的通信方式与传统的 

HLA联邦中联邦成员之间的通信方式并不完全相同。Agent 

与其它 Agent和环境进行的数据交互主要有两种情况：(1)传 

感器感知其所处环境中的实体和资源信息；(2)层次式Agent 

之间通过层次式通信网络进行消息传递，包括向上级报告、向 

下级发送指控命令以及同级之间进行协作。 

HLA的联邦成员接口规范口3]定义了分布式环境中各种 

类型的联邦成员进行互操作所需的标准服务和接口，成员之 

间的兴趣管理可通过对象管理服务、声明管理服务和数据分 

发管理服务共同完成。对于联邦成员的内部组件在成员内所 

进行的通信并未强制定义，由成员自己实现。对于大规模分 

析仿真，这种兴趣管理不足以提供高效的仿真运行支撑。文 

献[143在仿真平台范围内提出的兴趣管理方法有效地解决了 

大规模仿真应用中的数据过滤问题，为 Agent的传感器组件 

实现“感知”能力提供了基础。 

层次式 Agent之间进行消息传递所使用的通信网络是问 

题域中逻辑上的“通信”。其基本的信息交互能力体现为 

B()M组件之间的通信，由B0M组件框架实现。若作战分析 

仿真系统在研究特定战法如“网络中心战”时需要研究“通信” 

网络的效能，可以单独设计“通信”网络组件，以网络容量、网 

络延时等作为参数[1 。 

5 设计实例 

仿真实验的进行从对想定的描述开始。本节使用典型的 

空地攻防对抗系统作为研究对象，研究分层 agent建模方法 

在作战分析仿真中的可行性。想定从红蓝双方的角度描述了 

部队的目标，具体如下： 

红蓝双方各有一个重点保护对象——价值标注为100的 

高价值区域。战区大小为 600*600的方形区域。仿真时间 

为2014年9月 12日，战区天气为：晴，20℃～27℃，南风，微 

风 。 

红方的防御性防空作战任务为保卫其“高值”区域免受空 

袭和导弹袭击，使联合部队得以在该区域进行有效的集结和 

行动。主要防御目标为空中固定翼或旋转翼飞机以及TM。 

进行防空作战的主要资产包括 ：某机场有 F-16战斗机 2O架， 

并以双一35高炮营作为该机场的主要防空兵力。3架空中预 

警机(AEW)使用其远程雷达来监视远程威胁。 

蓝军的进攻作战任务为使用 1O架战斗机和 15架轰炸 

机，以及地面TM作为主要兵力攻击红方，以便主力部队投 

入战斗和夺取红方“高值”区域。 

根据前文所述设计思想进行建模与仿真，以评估空军作 

战计划的空地攻防对抗系统，对红蓝双方兵力进行建模，模型 

体系结构如图4所示。 

其中，层次 C2通过继承关系使高层指挥员获得下级指 

挥员的能力，对下级指挥员进行控制。C2类主要实现指挥员 

的决策能力和自治能力。C2类通过与Physical类进行组合 

装配可以构成智能体，实现智能体诸如感知、通信、交战等功 

能。例如，某战斗机实体可以由ExecutionC2、Fighter、Missile 

组成，组合关系如图 4所示。环境类 Environment类为智能 

体提供环境建模，可以泛化成陆上 Land类和空中SpaCe类， 
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建立地形、天气等环境信息的模型。 

图4 模型体系结构图 

交战裁决通过裁决对象类进行，分为空空裁决、空地裁决 

和地地裁决。例如，空空裁决使用随机数的方法确定是否有 

毁伤 ，其裁决过程如图 5所示。 

识别双方武器 

+ 
计算飞机vs飞机的毁伤率 

识别双方的损失 

双方根据损失情况更新状态 

I 
【 报告裁决结果 

图 5 裁决过程图 

本实例主要示例了大规模多军兵种作战环境中某一战区 

的建模；对于全战场空间的建模，可以依据本实例通过扩展模 

型体系结构扩展其规模。 

结束语 感知、信息处理、决策和行动构成了军事复杂系 

统中的OODA决策环。层次 Agent建模方法 ，既系统地研究 

了军事实体的这4种能力，也提供了对实体之间指控关系的 

科学描述，是当前信息化条件下以C4ISR为核心的战争的一 

种有效的建模方法。通过实例研究，证明了方法的可行性，为 

大规模军事分析仿真作战辅助决策系统的模型设计与开发提 

供了指导。 
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结束语 满足用户端到端的QoS需求是面向服务计算 

中的一个重要课题。本文通过建立层次化的本体模型，将用 

户端到端的 QoS需求映射到单个服务的 QoS属性，并通过研 

究服务组合中的QoS聚合机制，来实现单个服务QoS属性到 

组合服务 QoS属性的聚合。通过将两者进行结合，能够基于 

端到端的Qos需求，来实现服务组合中各个服务的选择。如 

何基于用户端到端的QoS需求来实现QoS驱动的服务组合 

算法将是我们下一步需要研究的问题 
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